1876. ANNALEN NM 8. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CLVIIL. 


I. Ueber die physikalischen Beziehungen zwischen 
hydrodynamischen und elektrodynamischen 
Erscheinungen; von F. Zöllner. 


(Erster Theil der Abhandl. in d. Berichten d. K. Sächs. 
Gesellsch. d, Wiss., vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


Direite vor längerer Zeit (Sitzung v. 19. Dec. 1874) hatte 
ich mir erlaubt, der Kgl. Gesellsch. d. W. eine Reihe 
von Versuchen mitzutheilen, welche den Zweck hatten, 
im Anschlufs an meine früheren Untersuchungen „über 
die durch strömendes Wasser erzeugten elektrischen Ströme“ ') 
den Zusammenhang nachzuweisen, welcher zwischen dieser, 
zuerst von Quincke bei den Diaphragmenströmen ent- 
deckten, Classe von Erscheinungen und gewissen strömen- 
den Bewegungen der Elektricitét bei der gleitenden Rei- 
bung zweier heterogenen festen Körper besteht. Meine 
hierauf bezüglichen Bemühungen führten mich auf eine 
weitere Reihe von theilweise sehr zeitraubenden Versuchen, 
welche mich nöthigten, meine Arbeit vorläufig abzuschlie- 
fsen und die weitere Ausführung der im 2. Theile dieser 
Abhandlung angestellten theoretischen Betrachtungen einer 
späteren Arbeit vorzubehalten. Ich erlaube mir daher im 
ersten Theile der vorliegenden Abhandlung im Wesent- 
lichen die Resultate einer Experimentaluntersuchung mit- 
zutheilen, bei welcher ich bestrebt war, zunächst empirisch 
den inneren Zusammenhang nachzuweisen, welcher zwischen 
den von Quincke und mir beobachteten elektrischen 
Strömen mit einer gewissen Classe, meines Wissens noch 
1) Berichte d. Kgl. Sächs. Gesellsch. d. W. Sitzung v. 12. Dec. 1872, 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIIL. 32 
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nicht beobachteter, elektrischer Ströme besteht, die sich 
gesetzmäfsig bei der gleitenden Reibung zweier heterogenen 
festen Körper entwickeln. Mit Berücksichtigung des 
gleichfalls empirisch gefundenen Reciprocitätsphänomens 
der Fortschiebung materieller Theile durch den elektrischen 
Strom hat sich schliefslich als allgemeines Resultat der 
folgende Satz ergeben: 
Bei der gleitenden Reibung sweier Körper entwickeln 
sich an der Berührungsfläche elektromotorische 
Kräfte von solcher Beschaffenheit, dafs dieselben 
unter geeigneten Bedingungen einen elektrischen 
Strom erzeugen, welcher bestrebt ist, die beiden 
Körper in entgegengesetzter Richtung ihrer relati- 
ven Bewegung zu verschieben. 

Die Analogie, welche dieser Satz bezüglich der elek- 
trodynamischen Wechselwirkung eines geschlossenen Strom- 
kreises auf einen bewegten Leiter darbietet, bei deren 
relativer Bewegung bekanntlich durch Induction gleich- 
falls elektromotorische Kräfte von solcher Beschaffenheit 
entwickelt werden, dafs der durch sie erzeugte elektrische 
Strom bestrebt ist, eine relative Bewegung der Leiter 
im entgegengesetzten Sinne hervorzurufen, führte mich 
auf eine ganze Reihe solcher, zum Theil überraschender, 
Analogien. Dieselben ergaben bei genauerer Untersuchung 
nicht nur qualitative Beziehungen dieser scheinbar so he- 
terogenen Gebiete von Erscheinungen, sondern gestatteten 
auch quantitative Beziehungen abzuleiten, welche durch die 
Erfahrung bestätigt werden. Ueberträgt man diese Be- 
trachtungen auf die Molecularverhältnisse der Körper, so 
ergiebt sich, abgesehen von dem bereits erwähnten, noch 
ein einfacher Zusammenhang zwischen dem elektrischen 
Leitungsvermögen und der Reibungsconstante der Körper. 
Da ein solcher Zusammenhang auch längst durch Versuche 
über Capillaritätsphänomene empirisch nachgewiesen ist 
und gleichzeitig in neuester Zeit durch Untersuchungen 
von Kohlrausch und Grotrian noch in mannigfachen 
anderen. Verhältnissen zu Tage tritt, so hielt ich mich für 
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berechtigt, im zweiten Theile der vorliegenden Experi- 
mentaluntersuchung einige theoretische Consequenzen dieser 
elektrodynamischen Theorie der Molecularkräfte vorläufig 
anzudeuten und mit bekannten Thatsachen der Erfahrung 
zu vergleichen. 


Erster Theil. 
1. 


Die Bedingungen, uuter denen zwei verschiedenartige 
Körper durch gegeuseitige Reibung elektrisch werden, sind 
vielfach zum Gegenstande eingehender, zum Theil sehr 
umfangreicher Untersuchungen gemacht worden‘). Im 
Wesentlichen handelte es sich jedoch hierbei nur um Er- 
mittelung derjenigen Verhältnisse, von denen die Quantität 
und Qualität der erregten Elektrieität der beiden Körper 
abhängt. Dagegen sind die Vorgänge, durch welche sich 
das gestörte elektrische Gleichgewicht im Innern oder an 
der Oberfläche der geriebenen Körper wieder herstellt, 
d. h. also die strömenden Bewegungen der Elektricität, so 
weit mir bekannt, bei der gleitenden Reibung noch nicht 
genauer erforscht worden ?). 

Als Resultat der hierauf bezüglichen und sogleich näher 
zu beschreibenden Versuche hat sich allgemein folgende 
Thatsache ergeben: 

Werden zwei verschiedene Körper, von denen der 
eine ein Isolator (Dielektricum), der andere ein 
sogenannter Halbleiter (Reibzeug) ist, mittelst glei- 
tender Reibung gegeneinander verschoben, so ent- 
stehen in dem Halbleiter elektrische Ströme, deren 

1) Vgl. Peclet, Annales de Chimie et Physique T. 57, p. 387 ff. — 
Riefs, Die Lehre von der Reibungselektricitét Bd. II, S. 362 ff. 

2) In wie weit die neuerdings bei der rollenden Reibung von Joulin 
beobachteten Erscheinungen mit den hier von mir beschriebenen ur- 
sächlich zusammenhängen, hoffe ich in einer späteren Abhandlung 
zu zeigen. Vgl. Recherches sur Uélectricité produite dans les actions 


mécaniques par L. M. Joulin. Annales de Chim. et phys. Mai 1874, 
T. II (5. Ser.) p. 5 bis 76. 
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Richtung von der Natur und Bewegung des Iso- 
lators in folgender Weise abhängt: 

Wird der geriebene Isolator positiv elektrisch, 
so entstehen an der Berührungsfläche oder im Innern 
des Reibzeuges elektrische Ströme, welche parallel, 
aber entgegengesetzt der relativen Bewegung des 
Isolators sind; wird dagegen letzterer negativ elek- 
trisch, so sind die erwähnten Ströme parallel und 
gleichgerichtet der relativen Bewegung des Iso- 
lators. 

Das Schema auf Taf. VI, Fig. 1 und 2 mag das Gesagte 
erläutern. Als geriebenen Isolator denke man sich im 
ersten Falle z. B. eine ebene Glasfläche, im zweiten z. B. 
eine Harzfläche; als Reibzeug in beiden Fällen z. B. ein 
Stück weichen Leders. Werden nun die Isolatoren in 
der durch die grofsen Pfeile angedeuteten Richtung relativ 
zum Reibzeug bewegt, so entstehen in letzterem elektrische 
Ströme, deren Richtung durch die kleinen Pfeile und die 
Vorzeichen der an den Enden des Reibzeuges auftretenden 
freien Elektrieität angedeutet ist. 

Am einfachsten läfst sich diese Thatsache durch fol- 
gende Versuche nachweisen. Fig. 3, Taf. VI stellt eine 
cylindrische Glaswalze einer gewöhnlichen Elektrisirma- 
schine dar, bei welcher das Reibzeug und die Conductoren 
entfernt sind. Dieselbe ist mittelst einer Curbel -um eine 
horizontale Axe drehbar und an ihrer Oberfläche zur einen 
Hälfte durch Lack mit einer Harzschicht überzogen, ein 
Unterschied, der auf der Zeichnung angedeutet ist, indem 
die lackirte Seite schattirt ist. Als Reibzeug benutzte ich 
weiches Schafleder, welches auf ein rechteckiges Stück 
(40 Mm. lang, 25 Mm. breit) Gummi elasticum (wie das- 
selbe im Handel zum Ausreiben von Bleistiftstrichen vor- 
kommt) aufgespannt wurde. Fig. 4, Taf. VI zeigt ein sol- 
ches Reibzeug in natürlicher Gröfse. g ist das Gummi- 
stück, ab das Leder; letzteres ist nur an den Seiten a 
und 5 durch Siegellack mit dem Gummi verbunden, so 
dafs schmale Staniolstreifen s und s’ zwischen Leder und 
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Gummioberfläche eingeschoben, und zur Ableitung der 
elektrischen Ströme mittelst Klemmschrauben benutzt wer- 
den können, wie dies in Fig. 4 angedeutet ist. 

Die Befestigung der Reibzeuge geschah mit seidenen 
Schnüren oder Bändern (bb, Fig. 3, Taf. VT), welche mit 
Hülfe der isolirenden Glasständer B und C und der an die- 
sen angebrachten Schrauben pp’ straff gespannt werden 
konnten. Hierdurch wurde das Reibzeug g auf die Ober- 
fläche der Walze gedrückt. Als Spiegel-Galvanometer @ 
stellte mir mein verehrter College Hankel im hiesigen 
physikalischen Institute mit dankenswerther Bereitwillig- 
keit dasselbe Instrument zur Verfügung, dessen sich der- 
selbe bei seinen Untersuchungen über Elektricitätserregung 
zwischen Metallen und erhitzten Salzen im Jahre 1859 
bedient hatte *). 

Dasselbe besitzt mit Anwendung der astatischen Com- 
bination die Empfindlichkeit physiologischer Galvanometer. 

Der Abstand der Scale vom Galvanometer betrug 
3,65 Meter. Die Verbindung der beiden Enden des Reib- 
zeuges mit dem Galvanometer @ ist aus der Zeichnung 
ersichtlich. 

Berührt nun das Reibzeug den nicht lackirten Theil 
der Oberfläche der Glaswalze (wie in Fig. 3, Taf. VT), und 
wird letztere, wie die Figur durch den Pfeil andeutet, 
von links nach rechts gedreht, so durchfliefst die Draht- 
leitungen ein elektrischer Strom in der durch die Pfeile 
bezeichneten Richtung. Wird der Sinn der Drehung um- 
gekehrt, so kehrt sich auch die Richtung des Stromes um. 

In einem bestimmten Falle stieg z. B. die Ablenkung 
des Galvanometers um 10 Scalentheile; beim Wechsel der 
Drehung verwandelte sich diese Ablenkung in die ent- 
gegengesetzte von nahezu gleicher Gröfse. 

Wurde nun dasselbe Reibzeug auf die andere mit 


1) Abhandlungen d. math. phys. Classe d. Königl. Sächs. Ges. d. Wiss. 
Bd. IV, S. 255 bis 301. In der Zeichnung ist an Stelle dieses Gal- 
vanometers das früher von mir zur Beobachtung der Flüssigkeits- 
ströme benutzte abgebildet. 


501 
;0- 
rn 
les 
ek- 
ind 
$0- 
ste 
im 
B. 
ein 
in 
itiv 
che 3 
die 4 
Jen q 
fol- 
sine 4 
ma- | E 
ren 4 
sine 
nen 3 
ein q 
lem 4 
ich 
tick 
las- 
vor- q 
sol- 
ımi- 4 
| 
‚80 


502 


Lack überzogene Hälfte der Glaswalze geschoben, so war 
der Procefs derselbe, nur mit dem Unterschiede, dafs den- 
selben Drehungsrichtungen der Walze Ströme von ent- 
gegengesetzter Richtung, wie im vorigen Falle, entspra- 
chen. — In einem bestimmten Falle stieg z. B. die Ab- 
lenkung des Galvanometers auf 18 Scalentheile, welche 
sich beim Wechsel der Drehung in nahezu den gleichen 
Betrag von entgegengesetztem Sinne verwandelte. 

Die Intensität dieser Ströme scheint im Wesentlichen 
von denselben Bedingungen abzuhängen, an welche die 
Stärke der elektrischen Erregung bei der Reibung der 
Körper geknüpft ist. 

Wird z. B. der Lederüberzug des oben beschriebenen 
Reibzeuges, wenn es die Glasoberfläche berührt, mit Amal- 
gam für Elektrisirmaschinen präparirt, so steigt die Stärke 
dieser Ströme ganz aufserordentlich; man sieht dann nicht 
selten das Bild der ganzen, 0,75 Meter langen Scala durch 
wenige Umdrehungen der Walze, je nach der Richtung 
der Drehung, nach der einen oder der anderen Seite aus 
dem Gesichtsfelde wandern. Es mag hier eine Versuchs- 
reihe mitgetheilt werden, bei welcher die Ablesungen des 
Galvanometers nach 10maliger Umdrehung der Walze 
stattfanden. Die Ablenkungen waren hierbei also noch 
nicht stationär, sondern würden sich bei weiter fortge- 
setzter Umdrehung der Walze noch beträchtlich vergrö- 
fsert haben. 

Versuchsreihe 1. 
1874. Dec. 4. 
Abstand der Scala 3,65 Meter. 
Reibzeug: Amalgamirtes Leder. Oberflache: Glas. 
Zahl der Umdrehungen: 10. 


Ablenkung des Galvanometers von der Ruhelage: 


— 57 + 43 
— 70 +61 
— 69 + 59 
— 75 + 59 
— 79 +61 


Mittel — 69,9. + 56,6. 
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2. 

Dafs mit Anwendung einer Elektrisirmaschine elek- 
trische Ströme und hierdurch Ablenkungen eines geeigne- 
ten Multiplicators erzeugt werden können, ist eine längst 
bekannte Thatsache. Aber die Richtung der hierbei auf- 
tretenden Ströme hängt wesentlich nur davon ab, welcher 
der beiden Drähte des Multiplicators mit dem Reibzeuge 
und welcher mit dem Conductor der Elektrisirmaschine 
verbunden wird. Die Drehungsrichtung der Walze oder 
Scheibe ist hierbei selbstverständlich ohne Einflufs auf die 
Richtung der entwickelten Ströme. Letztere verdanken 
vielmehr lediglich der Ausgleichung der an den Ober- 
flächen des Reibzeuges und des Isolators geschiedenen 
Elektricitäten ihren Ursprung. Bei den oben beschriebe- 
nen Versuchen jedoch entstehen die beobachteten Ströme 
durch eine Ausgleichung von Elektricitätsmengen, welche 
sich an den beiden Enden des Reibzeuges ansammeln, 
und mit der Umkehr der Drehungsrichtung der Walze 
oder Scheibe ihr Vorzeichen ändern }). 


1) Ich erlaube mir bei dieser Gelegenheit auf die höchst merkwürdigen 
Beobachtungen von Poggendorff an der Holtz’schen Maschine 
aufmerksam zu machen, bei denen sich unter ganz anderen Verhält- 
nissen gleichfalls ein Einflu/s der Drehungsrichtung auf die Richtung 
eines durch statische Elektricitätserregung erzeugten Stromes heraus- 
stellt. In der Sitzung der Königl. Akademie d. Wiss. zu Berlin vom 
18. Januar 1875 theilte Poggendorff „Fernere Thatsachen zur 
Begründung einer endgültigen Theorie der Elektromaschine zweiter 
Art“ mit. Am Schlusse dieser Abhandlung S. 70 wird wörtlich Fol- 
gendes bemerkt: 

„Ich glaube übrigens die Bedeutung der hier beschriebenen Er 
scheinungen nicht zu überschätzen, wenn ich ihnen einige 
Wichtigkeit beilege, schon deshalb, weil meines Wissens, bei 
der sogenannten statischen Elektricität noch niemals ein Vor- 
gang beobachtet worden ist, bei welchem in der Weise wie 
hier die Richtung eine Rolle gespielt hätte.“ 

Ich glaube, dafs die oben von mir beschriebenen Erscheinungen 
solche Vorgänge sind, die vielleicht bei einer dereinst vollendeten 
Theorie nicht nur äufserlich eine gewisse Analogie darbieten, son- 
dern auch ursächlich auf ein gemeinsames Princip zurückführbar seyn 
dürften. 
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Es ist für eine angenäherte Vergleichung der Elektri- 
eitätsmengen, welche sich bei den Strömen der ersten 
Gattung und denen der zweiten ausgleichen, nicht ohne 
Interesse, unter möglichst gleichen Umständen die relative 
Stärke dieser beiden Ströme zu vergleichen. Man erhält 
hierdurch gleichzeitig näherungsweise eine Vorstellung von 
den im Reibzeug ungenutzt sich ausgleichenden Elektri- 
citétsmengen und den in den Conductoren als freie Elek- 
trieität auftretenden Quantitäten. 

Zur Ermittelung des erwähnten Verhältnisses stellte 
ich folgende Versuche an: 

Fig. 2, Taf. VII stellte den oberen Theil der Glaswalze, 
mit dem durch ein seidenes Band 6b darüber befestigten 
Reibzeuge. Die kleinen Klemmschrauben r und r’ stehen 
in der oben beschriebenen Weise mit den beiden Enden 
des Reibzeuges in Verbindung; ce’ sind zwei Klemm- 
schrauben, welche mit zwei dünnen, aus Kupferblech 
verfertigten, Aussaugern der Elektricität in Verbindung 
stehen; dieselben sind mit spitzen Zähnen versehen, welche, 
ohne das Reibzeug zu berühren, in der geringen Entfer- 
nung von 1 bis 2 Mm. von seinen Enden leicht auf der 
Glaswalze aufliegen. Da die Oberfläche des Glases durch 
Reibung mit amalgamirtem Leder positiv elektrisch wird, 
so werden diese beiden Kupferbleche positive Elektricitat 
aussaugen und zwar, wie leicht ersichtlich, dasjenige Blech 
am meisten, welches sich an derjenigen Seite befindet, wo 
während der Drehung die Glasoberfläche gerade das Reibzeug 
verläfst, d. h. also, bei der bezeichneten Drehungsrichtung, 
das Kupferblech k’. Verbindet man nun die beiden Klemm- 
schrauben r und r’ metallisch mit einander (Fig. 1, Taf. VID, 
so gleichen sich die an den beiden Enden des Reibzeuges 
entstehenden entgegengesetzten Elektricitätsmengen durch 
diese Verbindung aus. Aufserdem aber wird das isolirte 
Reibzeug eine gewisse Quantität freier negativer Elektri- 
eität an seiner Oberfläche besitzen; verbindet man dasselbe, 
wie in der Zeichnung (Fig. 1, Taf. VII) angedeutet, mit dem 
einen Drahte des Multiplicators, und das Kupferblech k 
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mit dem anderen Drahte, so fliefst durch die Windungen 
des Multiplicators ein elektrischer Strom in der durch 
Pfeile angedeuteten Richtung. Wird die Drehungsrichtung 
der Glaswalze umgekehrt, so mufs die Verbindung des 
Multiplicators mit dem anderen Kupferblech hergestellt 
werden. Dieser Wechsel der Verbindungen ist bei den 
folgenden Versuchen, als selbstverständlich, nicht besonders 
hervorgehoben. 

Es ist klar, dafs hierdurch nicht die Richtung des 
Stromes geändert wird, wenn, wie bei den folgenden 
Versuchen, der mit dem Reibzeug verbundene Zuleitungs- 
draht stets in derselben Verbindung bleibt. Die Stärke 
der auf diese Weise entwickelten Ströme wird im Allge- 
meinen proportional den Elektricitätsmengen seyn, welche 
durch eine bestimmte Zahl von Umdrehungen der Walze 
erzeugt werden. Man kann daher die hierbei sich aus- 
gleichenden Elektricitätsmengen näherungsweise sehr leicht 
mit den bei den früheren Versuchen an den beiden Enden 
des Reibzeuges auftretenden Elektricitätsmengen vergleichen, 
wenn man die metallische Verbindung zwischen r und r’ 
aufhebt, und jede dieser beiden Klemmschrauben, wie 
früher, mit einem der beiden Zuleitungsdrähte des Galva- 
nometers verbindet (Fig. 2, Taf. VII). Natürlich wechselt 
dann wieder die Richtung des Stromes mit der Umdre- 
hungsrichtung der Walze. 

Bei der folgenden Versuchsreihe (Fig. 1, Taf. VIT) wurde 
die Walze, wie früher, 10mal möglichst gleichförmig 
herumbewegt, und hierauf die Ablenkung des Galvano- 
meters abgelesen. Dann wurde der vorher mit c’ verbun- 
dene Draht mit ¢ verbunden und wiederum nach 10 ent- 
gegengesetzten Umdrehungen die Ablenkung beobachtet. 
Nach diesen beiden Beobachtungen, bei denen die Drähte 
des Galvanometers (bei metallischer Verbindung der beiden 
Enden des Reibzeuges) den zwischen Reibzeug und Con- 
ductor entwickelten Strom leiteten, wurde die Verbindung 
Fig. 2, Taf. VII hergestellt. Nach je 10 Umdrehungen der 
Walze nach rechts und links wurde wieder die Ablen- 
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kung des Galvanometers notirt. In der folgenden Ueber- 
sicht ist die Art der Verbindung (Fig. 1, Taf. VII) (Reib- 
zeug und Conductor) als „Verbindung I*, die zweite 
(Fig. 2) (Enden des Reibzeuges) als „Verbindung Il“ be- 
zeichnet. Als genähertes Maals für die bei einem der 
angedeuteten Doppelversuche entwickelte und ausgeglichene 
Elektrieitätsmenge habe ich die absolute Summe der bei 
beiden Drehungen der Walze (rechts und links) beobach- 
teten Ablenkungen angesetzt. Diese Summen sind für die 
Verbindung I unter S, und für Verbindung II unter $, 
aufgeführt. 


Das Verhältnifs 5 giebt dann näherungsweise eine 


Vorstellung von dem Verhältnils der zwischen Reibzeug 
und Conductor und der im Reibzeug selber sich ausglei- 
chenden Elektricitätsmengen. Die Gleichgewichtslage des 
Multiplicators war bei allen folgenden Versuchen 700. 
Es sind nur die Ablenkungen von dieser Lage ange- 
geben. 


Versuchsreihe 2. 
1874. Dee. 5. 
Abstand der Scala: 365 M. Zahl der Umdrehungen: 10. 


Verbindung I. 


No. Drehung 
d. Vers. rechts links gs 
+ 87 +112 199 


+ 104 +102 206 
+ 121 +126 247 
+ 87 +119 206 
+ 88 +124 212 
+ 99 +115 214 
+ 96 +122 218 
+112 +119 231 


216,6 & 3,7 
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zu vereinigen. 


Drehung 

rechts links 

—44 +46 
— 171 +42 
—69 +51 
—57 +43 
— 70 +61 
—69 +59 
—7 +59 
— 78 +61 


507 


Verbindung Il. 


139 


194841 


Aus diesen Versuchen ergiebt sich das bemerkens- 
werthe Resultat, dafs die Quantität von Elektricitat, welche 
sich durch einen elektrischen Strom im Reibzeug selber 
ausgleicht, und daher als Nutzeffect für die Elektrisir- 
maschine verloren geht, bei den von mir benutzten Appa- 
raten eine sehr beträchtliche war. 
Reibzeug und Conductor übergehende Elektricitétsmenge 
war nur ungefähr 1,84 mal grölser als diejenige Elektrici- 
tätsmenge, welche zwischen den Enden des Reibzeugs 
allein überging. Oder mit andern Worten, es betrug 
diese im Reibzeug ohne Nutzeffect sich ausgleichende Elek- 
tricititsmenge ungefähr 55 Proc. von derjenigen, welche 
bei einer metallischen Verbindung zwischen Reibzeug und 
Conductor einen Strom zu erzeugen im Stande ist. 

Wenn es sich daher bei einer Reibungselektrisirma- 
schine darum handelt, eine möglichst grofse (Quantität 
der überhaupt disponiblen Elektricitätsmenge zur Erzeu- 
gung von Strömen zu benutzen, so liegt der Gedanke 
nahe, die am positiven Ende des Reibzeuges sich an- 
sammelnde Elektricität mit der positiven des Conductors 
Es konnte dies im vorliegenden Falle 
leicht durch Verbindung der beiden Klemmschrauben r’ 
und c (Fig. 3 Taf. VII), oder bei entgegengesetzter Dre- 
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hung der Walze durch Verbindung von r und c bewerk- 


stelligt werden. Verbindet man in dieser Weise den Con- 
ductor und das mit ihm gleichnamige Ende r’ des Reib- 
zeugs mit dem einen, das andere Ende r des Reibzeugs 
mit dem andern Draht des Multiplicators, so wird die 
Gröfse der hierdurch erzeugten Ablenkung ein angenä- 
hertes Maafs für die sich ausgleichenden Elektricitäts- 
mengen geben. 

Ich habe diese Modification der Versuche (Fig. 3, 
Taf VII) ausgeführt und erlaube mir in Folgendem die 
Resultate mitzutheilen. Die Bedingungen waren vollkom- 
men dieselben, wie bei den bereits angeführten Versuchen. 
Sie wurden unmittelbar nach Beendigung der ersteren 
angestellt und gestatteten daher annähernd auch eine quan- 
titative Vergleichung der beobachteten Werthe. Auch 
hier wurden die Ablesungen nach je 10 Umdrehungen der 
Walze nach rechts und nach links gemacht, wobei selbst- 
verständlich jedesmal der entsprechende Wechsel der 
Drahtverbindungen stattfand. 


Bei einer Drehung der Walze von rechts und links, 
wie in Fig. 3 angedeutet, war r’ mit c verbunden und c 
ableitend mit dem Erdboden durch die Gasleitung in Ver- 
bindung gesetzt. Bei entgegengesetzter Drehung war r 
mit c verbunden und c’ abgeleitet. 

Unter S, ist die Summe der absoluten Werthe der 
Ablenkungen aufgeführt. 
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Versuchsreihe 3. 
1874. Dec. 5. 
Abstand der Scala: 3,65 M. Zahl der Umdrehungen: 10. 


No. Drehung No. Drehung s 
d. Vers. rechts d, Vers. links at 


— 130 2° + 9 226 
— 94 4 +108 202 
— 115 6 +117 232 
85 8 +144 229 
93 10 +142 235 
11 83 12 +132 215 
13 86 14 +126 212 
15 91 16 +143 234 
17 90 18 +140 230 
19 116 20 +139 255 
Mittel: 227,0+ 3,1. 
Vergleicht man die Mittelwerthe der Ablenkungen, 
welche den drei verschiedenen Verbindungen entsprechen, 
so erhält man: 
S, 216,6 + 3,7 (Reibzeug und Conductor). 
S, 119,4 # 4,1 (Enden des Reibzeuges ohne Conductoren). 
S 227,0 + 3,1 (Enden des Reibzeuges mit Conductoren). 


Man kann die dritte Verbindung (S,,) als eine partielle 
Combination der beiden ersten Verbindungen auffassen. 
Denn es kommt zu der positiven Elektricitätsmenge, welche 
sich bei Verbindung S” an der einen Seite (r’) des Reib- 
zeugs entwickelt, noch dasjenige Quantum positiver Elek- 
tricität, welches der an dieser Seite befindliche Conduc- 
tor (c’) von der Glasoberfläche aufsaugt. Setzt man nun 
die bei Verbindung I sich ausgleichenden positiven und 
negativen Elektricitätsmengen, ihrem absoluten Werthe 
nach, als gleich voraus, d. h. nimmt man an, dals das 
Reibzeug (rr’) dem mit ihm verbundenen Galvanometer- 
draht in gleicher Zeit dasselbe Quantum von negativer 
Elektricität zuführt, wie der Conductor (c’) dem anderen 
Draht von positiver Elektricitét, so würde bei der Ver- 
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bindung III die Gesammtmenge der sich ausgleichenden 

Elektrieität gleich derjenigen bei der Verbindung II ver- 

mehrt um die Hälfte der bei Verbindung I sich ausglei- 

chenden Elektricitätsmengen. Es mülste also unter der ge- 

machten Voraussetzung die folgende Beziehung bestehen: 
= +38’. 

Setzt man in dieser Gleichung für S, und S, die oben 
gefundenen Werthe, so erhält man 

S,—=119,4+1 (216,6) = 227,7. 

Aus den obigen Versuchen hatte sich nun direct er- 

geben: 

S 227,0, 
so dafs also der oben aufgestellten Gleichung fast genau 
durch die Beobachtungen genügt wird. 

Selbstverständlich soll auf diese numerischen Bezie- 
hungen kein besonderes Gewicht gelegt werden. Indessen 
dürften sie ausreichend seyn, um wenigstens die Vergleich- 
barkeit der zuletzt erhaltenen Resultate mit den ersten 
beiden Versuchsreihen zu beweisen, und zu zeigen, dals 
es sich bei den vorstehend beschriebenen „Reibungsströmen“ 
um die Ausgleichung von Elektrieitätsmengen handelt, welche 
keineswegs unbedeutend, sondern vollkommen von der Ord- 
nung derjenigen sind, welche überhaupt nur durch Reibung 
an der Oberfläche zweier heterogenen Körper entwickelt 
werden können. 

Berücksichtigt man aulserdem, dafs sich im Reibzeuge 
(Fig. 4, Taf. VI) trotz der isolirenden Eigenschaft des mit 
Leder überspannten Gummistückes g, doch immer noch 
ein Theil der an beiden Enden entwickelten Elektricität 
im amalgamirten Leder selber ausgleichen wird, so muls 
die Quantität der in den Reibungsströmen fliefsenden 
Elektricität im Verhaltnifs zur statisch entwickelten Elek- 
trieität sogar noch beträchtlich gröfser als bei den oben 
beschriebenen Versuchen seyn. 


3. 
Fig. 4, Taf. VII stellt eine Modification der erwähnten 
Experimente dar. Fünf Reibzeuge der beschriebenen Art 
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und von möglichst gleicher Beschaffenheit sind durch ein 
isolirendes Seidenband 6b’ über der Glaswalze befestigt. 
Die gleichnamigen Pole sind unter sich metallisch durch 
Drähte verbunden, welche ihrerseits wie früher mit dem 
Multiplicator in Verbindung stehen. Jedes der einzelnen 
Reibzeug- Elemente war zur Untersuchung der von ihm 
allein entwickelten Ströme zunächst gesondert mit dem 
Multiplicator verbunden. Es zeigte sich, dafs 10 Umdre- 
hungen der Walze nahezu übereinstimmend bei jedem Ele- 
ment eine Ableitung von etwa 50 Scalentheilen in dem 
einen oder anderen Sinne, je nach der Richtung der 
Drehung, erzeugte. Wurden nun alle 5 Elemente in der 
durch die Zeichnung veranschaulichten Weise mit einander 
verbunden, so genügten statt 10 schon 2 Umdrehungen 
der Walze, um nahezu dieselbe Ablenkung von 50 Sca- 
lentheilen zu erzeugen. Es geht hieraus hervor, dafs unter 
den angegebenen Verhältnissen die Quantität der durch eine 
Umdrehung der Walze erzeugten Elektricität, welche sich 
in Form von Reibungsstrémen ausgleicht, proportional 
der Anzahl der Reibzeug- Elemente gewachsen ist. 

Innerhalb welcher Gränzen diese Proportionalität gültig 
ist, und in welcher Weise die Gröfse der Reibungsfläche 
der einzelnen Elemente hierbei wirkt, habe ich nicht un- 
tersucht. 

Es dürfte indessen auf Grund der mitgetheilten Re- 
sultate eine derartige Untersuchung (welche ich mir erlaube 
der Aufmerksamkeit anderer, mehr als ich selbst nach 
dieser Richtung hin beschäftigten Physiker zu empfehlen), 
nicht ohne Interesse für die Construction einer Elektrisir- 
maschine seyn, bei welcher grofse Quantitäten von Elek- 
trieität mit einer geringen Spannung zur Erzeugung elek- 
trischer Reibungsströme benutzt werden sollen, obschon 
ich bezweifle, dals hierdurch jemals die durch die 
Holtz’sche Elektrisirmaschine erzeugten Effecte erreicht 
werden können. Uebrigens bemerke ich, dafs sich zwischen 
den Poldrähten sowohl der fünf combinirten Elemente als 
auch des einzelnen Elementes im Finstern ein continuir- 
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licher Funkenstrom, unter günstigen Umständen bis zu 
2 Millimetern Länge, entwickelte, dessen Gestalt in be- 
kannter Weise jedesmal einen Stromwechsel anzeigte, so- 
bald ein Wechsel in der Drehungsrichtung der Walze 
stattfand. 

Alle diese Versuche gelingen vollkommen in gleicher 
Weise, wenn man anstatt der Walze die Scheibe einer 
Elektrisirmaschine anwendet. Der Krümmungs - Halbmesser 
der geriebenen Flächen scheint also ohne wesentlichen Ein- 
flufs auf das Zustandekommen der erwähnten Ströme zu 
seyn. 

Ich gehe nun zur Beschreibung einiger Versuche über, 
welche bei mannigfach modificirten Verhältnissen unter 
Anderem die Allgemeinheit beweisen sollen, mit welcher, 
bei Erfüllung der wesentlichen Bedingungen, die Rei- 
bungsströme in der Natur auftreten. 


Erster Versuch. 

Als Reibzeug wurde ein düuner Lederstreif von 25 Mm. 
Breite und von solcher Länge angewandt, dafs seine En- 
den, wie in Fig. 5, Taf. VII angedeutet, unterhalb der Walze 
vereinigt werden konnten. Die innere, mit der Walze in 
Berührung kommende Seite des Leders war überall, ihrer 
ganzen Ausdehnung nach, amalgamirt. Durch Seidenbän- 
der bb’ wurde das Leder in passender Weise gegen die 
Glasoberfläche gedrückt und bei Drehung der Walze in 
seiner Lage fixirt. Setzt man nun die beiden Zuleitungs- 
drähte p und p’ des Multiplicators an irgend einer Stelle, 
durch einfaches Anlegen mit Hülfe eines isolirenden Hal- 
ters, auf die Oberfläche des Lederstreifens, so beobachtet 
man während der Drehung der Walze stets einen Strom, 
dessen Richtung mit einem Wechsel der Drehungsrichtung 
der Walze sich umkehrt. 

Der Abstand der beiden Elektroden p und p’ beein- 
flulst die Stärke des Stromes innerhalb gewisser Gränzen 
nur sehr wenig. 

Ich habe oft bei einer Entfernung derselben von nur 
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1 Millimeter den gleichen Strom durch Ableitung erhalten, 
wie unter sonst unveränderten Bedingungen, bei einem 
Abstande (p — p,) von 30 bis 80 Millimeter. 

Die Richtung des Stromes entspricht jedesmal einem 
Abflusse der Elektricität von denjenigen beiden Stellen s 
und s’, an welchen während der Drehung die Oberfläche 
der Walze sich vom Lederstreifen trennt (s') und wieder 
vereint (s). 

Die an der Trennungsstelle ( Austrittsstelle) angesammelte 
Elektrieität stimmt in ihrem Vorzeichen mit derjenigen des 
geriebenen Isolators, die an der Vereinigungsstelle (Ein- 


trittsstelle) angesammelte Elektricitét mit derjenigen des 
Reibzeugs überein. 


Zweiter Versuch. 


Um zu zeigen, dals in der That die oben erwähnten 
beiden Stellen als diejenigen zu betrachten sind, an denen 
sich Elektricitätsmengen von entgegengesetztem Vorzeichen 
ansammeln, welche sich theils im Reibzeuge theils im 
Leitungsdrahte des Multiplicators in Form eines Stromes 
ausgleichen, habe ich noch folgenden Versuch (Fig. 6, 
Taf. VII) angestellt. Der Lederstreifen ist wie beim vorigen 
Versuche als Reibzeug mit der Walze in Verbindung ge- 
setzt. Die beiden Elektroden p und p’ befinden sich in 
einem Abstande von etwa 50 Mm.; ungefähr in der Mitte 
zwischen ihnen bei m (Fig. 6 Taf. VII) ist ein Seidenfaden 
zwischen Walze und Liederstreifen eingeschoben, vermit- 
telst dessen man an der bezeichneten Stelle den Letztern 
während der Drehung emporheben kann, wie diefs in der 
Zeichnung angedeutet ist. Sobald diefs geschieht, kehrt 
sich der Strom, welcher vorher dem obigen Gesetze ent- 
sprechend gerichtet war, plötzlich um. Es erklärt sich 
diefs leicht, wenn man berücksichtigt, dafs durch das 
erwähnte Emporheben des Lederstreifens bei e eine nega- 
tive Eintrittsstelle, bei a eine positive Austrittsstelle er- 
zeugt wird, welche ihre Elektricitäten theils in dem em- 

Poggendorfl’s Annal. Bd. CLVIII. 33 
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porgehobenen Theile des Leders, theils dureh den Lei- 
tungsdraht des Galvanometers ausgleichen. 


Modification der Versuchsbedingungen. 


Ich habe schon oben erwähnt, dafs die angeführten 
Versuche einen entgegengesetzten Charakter bezüglich der 
Richtung der Ströme annehmen, sobald an Stelle der Glas- 
oberfläche eine Harzfläche angewandt wird. In letzterem 
Falle wurde an Stelle des amalgamirten Lederstreifens 
ein gewöhnlicher Streifen von Leder benutzt, wodurch 
natürlich die Intensität der beobachteten Ströme eine be- 
trächtlich geringere wurde. 


Erste Modifieation. 


Wurde dieser Lederstreif stark mit Fett eingerieben 
oder mit destillirtem Wasser angefeuchtet, oder wurde 
hierbei der Streifen durch andere Stoffe, z. B. Leinwand, 
Hanf usw. ersetzt, so dafs sich zwischen diesem Streifen 
und der rotirenden Glaswalze eine dünne Fett- oder 
Wasserschicht befand, so blieb bei allen diesen Modifica- 
tionen der wesentliche Charakter der beschriebenen Phä- 
nomene unverändert derselbe, d. h. es entwickelten sich 
in den angewandten mit Fett oder Wasser befeuchteten 
Streifen elektrische Ströme, deren Richtung sich gleichzei- 
tig mit der Rotationsrichtung der Walze umkehrte. 


Zweite Modification. 


Ein besonderes Interesse hatte fir mich die Frage, was 
geschehen wiirde, wenn sich der als Reibzeug dienende 
Lederstreifen in Form eines geschlossenen Ringes überall 
eng und gleichmäfsig an die Oberfläche der Glaswalze an- 
schliefst. In diesem Falle würden offenbar die bei den 
bisherigen Versuchen vorhandenen und wirksamen Aus- 
und Eintrittsstellen ganz fortfallen. Um indessen einen 
solchen Versuch vollkommen einwurfsfrei anstellen zu 
können, würde vor Allem eine vollkommen regelmälsig 
geschliffene Glasoberfläche bei der Walze, und eine ebenso 
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homogene Oberfliche bei dem Reibzeuge erforderlich 
seyn. 

Wäre bei der Walze diese Bedingung auch zu erfül- 
len, so würde diefs doch bei dem Reibzeuge schwerlich 
in dem Maalse der Fall seyn, dafs man behaupten könnte, 
es seyen an dieser oder jener Stelle nicht kleine Ungleich- 
heiten vorhanden, welche, durch entsprechende Lücken 
von einander getrennt, gleichsam zur Bildung partieller 
Reibzeuge mit Ein- und Austrittsstellen beitragen könnten. 

Da somit selbst mit grolser Sorgfalt ausgeführte Ver- 
suche schwerlich die hier erwähnten Ungleichheiten voll- 
kommen hätten beseitigen können, so habe ich mich da- 
mit begnügt, diese Versuche mit denjenigen Mitteln an- 
zustellen, welche mir zu den oben beschriebenen Versuchen 
gedient hatten. 

Der Lederstreifen wurde genau von solcher Länge 
geschnitten, dafs, wenn derselbe die Walze fest umschlofs, 
die beiden Schuittflächen sich gerade berührten. Durch 
ein an dieser Stelle von aufsen mit Siegellack aufgekleb- 
tes Stück Leder wurde die Verbindung hergestellt. Um 
den so geschlossenen Lederring bei der Drehung der 
Walze in seiner Lage zu fixiren, wurde derselbe mehr- 
mals mit einem etwas schmaleren, starken Gummibande 
umwunden, dessen Enden in ähnlicher Weise wie früher 
die Seidenbänder an festen Stützen auf dem Gestell der 
Walze befestigt wurden. Die passend geformten Elek- 
troden des Multiplicators wurden einfach zwischen Gummi- 
band und Lederstreifen gesteckt und hierdurch verschie- 
dene Stellen von verschiedener Länge in den Kreis des 
Multiplicatordrahtes eingeschaltet. 

Hierbei ergab sich, dafs auf dem ganzen Umkreise des 
Lederstreifens jederzeit galvanische Ströme durch Drehung 
der Walze erregt wurden, die bei jedem Rotationswechsel 
der Walze ihre Richtung wechselten. Die Intensität und 
Richtung dieser Ströme war jedoch nicht an allen Stellen 
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Die hierdurch nothwendig erzeugten Indifferenzpunkte 
liefsen sich durch eine passende Orts- und Abstandsän- 
derung der Ableitungsstellen ermitteln. 

Ich bemerke jedoch nochmals, dafs diese Versuche aus 
den oben erwähnten Gründen keine entscheidende Ant- 
wort auf die gestellte Frage zu geben im Stande sind. 
Wenn man dagegen berücksichtigt, dafs ein rotirender 
Isolator, der allseitig von seinem Reibzeuge umschlossen 
ist, nothwendig diejenige Elektricität im Sinne seiner Ro- 
tation mit sich fortführen mufs, welche an seiner Ober- 
fläche haftet, so würde diese so bewegte Elektricität noth- 
wendig einen elektrischen Strom repräsentiren, dem ein 
aequivalenter Gegenstrom im Reibzeuge entsprechen ınülste, 
wenn man die Bedingung stellt, dals das ganze System 
nach Aufsen keine elektrodynamische oder magnetische Wir- 
kungen ausüben soll. Stellt man jedoch diese Bedingung 
nicht, so würde sich ein allseitig von einem amalgamirten 
Reibzeug umschlossener rotirender Glascylinder, wie ein 
Solenoid verhalten, in dessen Windungen ein mit der 
Rotationsrichtung übereinstimmender elektrischer Strom 
kreist. 

Ich glaube, dafs sich durch eine weitere experimentelle 
Untersuchung über die Existenz solcher elektrodynami- 
schen Fernewirkungen ein Ausgangspunkt für eine allge- 
meine Theorie der hier behandelten Erscheinungen gewin- 
nen lielse, aus welcher gleichzeitig die Nothwendigkeit 
des Auftretens der beobachteten Reibungsströme von all- 
gemeinen, elektrodynamischen Principien gefolgert werden 
könnte. Indessen verzichte ich vorläufig hierauf und 
gehe, der mir im ersten Theile dieser Abhandlung ge- 
stellten Aufgabe gemäls, zur Mittheilung weiterer Ver- 
suche über. 


Dritte Modification. 


Eine cylindrische Glasstange AB (Fig. 7 Taf. VII) von 
950 Mm. Länge und 16 Mm. Dicke wurde parallel ihrer 
Axe in dem röhrenförmigen Reibzeuge R aus amalgamir- 
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tem Leder verschoben, welches allseitig die Glasstange 
dicht umschlofs und eine Länge von 112 Mm. besafs. 

Die Enden des isolirt befestigten Reibzeuges waren 
äufserlich mit schmalen Ringen aus dünnem Kupferblech 
umgeben, an denen die Klemmschrauben a und 5 die 
Verbindung mit dem Multiplicator herstellten. Sobald der 
Glasstab mit genügender Geschwindigkeit verschoben wurde, 
entstanden elektrische Ströme, deren Richtung, dem gefun- 
denen Gesetze entsprechend, mit der Bewegungsrichtung des 
Glasstabes sich umkehrte '). 


Vierte Modification. 


An Stelle des röhrenförmigen Reibzeuges R wurde eine 
Glasröhre @ (Fig. 8 Taf. VII) von gleicher Länge ange- 
wandt, deren ausgebogene Ränder auf der inneren und 
äulseren Seite mit einer Stanniolbekleidung einige Milli- 
meter breit eingefafst waren, um eine leitende Verbindung 
mit der beweglichen Oberfläche des Reibzeuges herzu- 
stellen. Letzteres wurde in Form eines Glasstabes AB 
angewandt, der an seiner Oberfläche gleichmälsig mit 
einem Lederstreifen umwunden war, so dals sich die spi- 
ralférmigen Windungen des letzteren dicht an einander 
legten, und einen möglichst zusammenhängenden und pas- 
send befestigten Ueberzug von amalgamirtem Leder bil- 
deten. Wurde nun der Glasstab an einem seiner isolirten 


1) Als ich zu diesem Versuche mit Benutzung desselben Reibzeuges, 
einen Stab aus Hartgummi (Ebonit) anwandte, also aus einem Stoffe, 
welcher bekanntlich durch Reibung mit anderen Körpern sehr stark 
negativ elektrisch wird, ergab sich eine scheinbare Ausnahme von 
diesem Gesetze, insofern die Richtung der beobachteten Ströme 
die gleiche wie beim Glasstabe war. Als ich jedoch, hierüber ver- 
wundert, die Elektrieität des Ebonitstabes am Elektroskop unter- 
suchte, fand ich dieselbe stark positiv, also übereinstimmend mit der 
Glasstange, wodurch sich natürlich auch die gleiche Stromrichtung 
erklärte. Bereits Poggendorff u. A. haben auf diese Anomalien 
aufmerksam gemacht, wenn jener Körper mit Amalgam gerieben 
wird, ein Umstand, den Hr. Prof. Poggendorff die Güte hatte, mir 
mündlich mitzutheilen, 
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Enden in der Röhre verschoben, so entstanden wiederum 
elektrische Ströme, welche ihre Richtung mit der Rich- 
tung der Verschiebung wechselten. Dem erwähnten Ge- 
setze entsprechend, war gegenwärtig die Austrittsstelle (b) 
negativ, die Eintrittsstelle (a) positiv elektrisch. 


Fünfte Modification. 


Wurde bei diesem Versuche eine Glasröhre angewandt, 
deren innere Oberfläche mit einer dünnen Schellackschicht 
überzogen war (Fig. 9 Taf. VII), so kehrten sich die Rich- 
tungen der Ströme um. Folgende Versuchsreihe mag 
diesen Einflufs der Oberflächenbeschaffenheit erläutern. 
Hierbei soll die Verschiebungsrichtung des mit Leder 
überzogenen Glasstabes mit „rechts“ oder „links“ bezeich- 
net werden. 


Bewegter Körper: Leder. 


Oberfläche: Schellack. Oberfläche: Glas. 
rechts links rechts links 
+6,1 pas, 
+40 +50 —4,0 
— 2,0 + 3,6 + 6,1 — 5,0 
— 4,0 + 2,9 + 5,6 — 5,5 


Es ist sehr leicht auch elektroskopisch die an den bei- 
den Enden des Reibzeuges R (Fig. 7) oder der Glasröhre G 
(Fig. 8 Taf. VII) auftretenden entgegengesetzten Elektrici- 
tätsmengen nachzuweisen. Man mufs nur darauf achten, 
dafs die metallische Verbindung mit dem Elektroskope 
noch während der Verschiebung des Reibzeuges gelöst 
werde, indem im entgegengesetzten Falle eine Ausglei- 
chung dieser Spannungsdifferenz durch die leitende Ober- 
fläche des Leders stattfindet. Ich bediente mich zu diesen 
Versuchen eines gewöhnlichen Goldblattelektrometers und 
erhielt, dem erwähnten Gesetze entsprechend, jederzeit 
constante und sehr beträchtliche Divergenzen des Elek- 
troskops. 
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4. 

In meiner Abhandlung „über die durch strömendes 
Wasser erzeugten elektrischen Ströme“ !) habe ich Ver- 
suche mitgetheilt, bei welchen elektrische Ströme durch 
destillirtes Wasser erzeugt werden, wenn dasselbe durch 
Glasröhren strömt, deren kreisförmige Durchmesser im 
Maximum 0,95 Mm. betrugen. Fig. 10 Taf. VII veranschau- 
licht schematisch die Anordnung der Versuche: ab stellt 
die enge Glasröhre dar, deren Enden in weiteren Röhren- 
stücken A und B münden. An letzteren befinden sich 
die seitlichen Ansätze a’b’ mit eingeschmolzenen Platin- 
drähten, welche als Elektroden mit einem empfindlichen 
Galvanometer in Verbindung standen. Wurde nun destil- 
lirtes Wasser unter einem Druck von 180 bis 480 Mm. 
Quecksilber in der durch den Pfeil angedeuteten Rich- 
tung von links nach rechts durch diese Röhren getrieben, 
so entstand ein galvanischer Strom, dessen Richtung, in der 
durch die Zeichnung erläuterten Weise, gesetzmälsig mit 
der Richtung des Wasserstromes im Zusammenhang stand. 
So ergaben sich z. B. unter Beibehaltung der obigen 
Bezeichnungen folgende Ablenkungen, wenn das Wasser 
nach rechts unter einem Drucke von 320 Mm., nach links 
unter einem Drucke von 480 Mm. getrieben wurde. 


Bewegter Körper: destill. Wasser. 
Oberfläche: Glas. 


rechts * links 

+5,5 
+ 5,3 
— 4,0 + 5,5. 


Man erhält also Ablenkungen, welche sowohl ihrer 
Gröfse als Richtung nach mit denjenigen übereinstimmen, 
welche oben durch Reibung von Leder gegen die mit 
Schellack überzogenen Wandungen einer Glasröhre erhal- 
ten wurden. Der Gedanke liegt also nahe, in beiden 


1) Berichte d. Kgl. Sachs. Ges. d. W. 1872. Dec. 12. (Pogg. Ann. 
Bd. 148, S. 640.) 


uj 
3 
4 
le 
\- 
| 
’ 
e 
4 
- E 
d 
it 
2 


r 


520 


Versuchen dieselbe Ursache der beobachteten Stréme vor- 
auszusetzen, wenn man berechtigt wäre, das destillirte 
Wasser, welches in dem zuletzt erwähnten Falle die 
Stelle des Reibzeuges vertritt, als positiv elektrisch, die 
Oberfläche der Glasröhre als negativ elektrisch vorauszu- 
setzen. 

Nach den Untersuchungen von Faraday'), Péclet*) 
und Quincke®) ist diese Voraussetzung in der That eine 
vollkommen berechtigte, indem Letzterer a. a. O. wört- 
lich Folgendes bemerkt: 

„Nimmt man an, wie das wohl wahrscheinlich ist, 
dafs Reibungs- und Contactelektricitét identisch 
sind, so ist einmal durch Versuche von Faraday 
bewiesen, dafs das Wasser der positivste aller 
Körper ist, also durch Reibung mit allen anderen 
Substanzen positiv wird. 

„Ueber die Erregung von Elektricität durch 
Contact von Metallen und leitenden Substanzen 
mit destillirtem Wasser hat Péclet Versuche an- 
gestellt, und gefunden, dals alle Substanzen durch 
dasselbe negativ elektrisch erregt werden, mit 
Ausnahme von Braunstein, der positiv elektrisch 
werden soll.“ 

Quincke hat gleichfalls diese Ausnahme des Braun- 
steins durch besondere Versuche mit Hülfe eines Säulen- 
elektroskops mit nasser Säule nach Hankel’s Construction 
bestätigt gefunden. 

Es tritt also bei den Flüssigkeitsströmen an Stelle des 
bewegten Reibzeuges die bewegte Flüssigkeit und an Stelle 
des geriebenen Isolators die enge Glasröhre oder das poröse 
Diaphragma. 

Die Quincke’schen Diaphragmenströme sind offenbar 
nichts anderes, als eine complicirtere Modification der von 
mir beobachteten Flüssigkeitsströme, an Stelle der engen 

1) Experim. research. II, 2107. 


2) Ann. d. chim. et de phys. (3) T. II, p. 239. 
3) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 592 ff. 
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Glasröhre treten in Quincke’s Versuchen die zahlreichen 
Canäle des porösen Diaphragmas. 

Auch die bei den Reibungsströmen an der Ein- und 
Austrittsstelle des bewegten Reibzeuges leicht nachweisbare 
freie Elektrieität war Quincke ebenfalls im Stande, an 
den Elektroden seiner Diaphragmenapparate nachzuweisen. 
Derselbe bemerkt hierüber wörtlich Folgendes: ') 

„Bei der grolsen elektromotorischen Kraft der ver- 
schiedenen Apparate läfst sich nun auch mit Leich- 
tigkeit freie Elektrieität nachweisen, entweder an 
einem Säulenelektroskope oder an einem gewöhn- 
lichen Goldblattelektroskope mit Hülfe des Conden- 
sators. Die Thalelektrode des Diaphragmaapparates 
zeigte immer freie positive, die Bergelektrode freie 
negative Elektricität. Ich habe diese freie negative 
Elektrieität bei destillirtem Wasser und Diaphrag- 
men aus Schwefel, Quarz, Schellack, Seide und 
Asbest mit Sicherheit nachweisen können“. 

Ganz dieselben Erscheinungen lassen sich bei den 
Reibungsströmen beobachten, wenn, wi ein der durch Fig. 9, 
Taf. VII, dargestellten Modification die Oberfläche des röh- 
renförmigen Isolators Schellack durch Contact und Reibung 
negativ, der bewegte Halbleiter (Leder) als Reibzeug po- 
sitio elektrisch wird. 

Dais bei den Reibungsströmen im Innern oder an der 
Oberfläche des Reibzeuges sich ein Theil der freien Elek- 
trieititen ausgleicht, welche an den erwähnten Ein- und 
Austrittsstellen auftritt, habe ich durch die früher ange- 
gebenen Versuche gezeigt, bei denen der Isolator sich 
bewegt, das Reibzeug aber in Form eines längeren Leder- 
streifens, in Ruhe bleibt. Es konnte auf allen Stellen 
dieses Streifens ein Strom nachgewiesen werden, welcher 
von der positiven Stelle zur negativen flielst. Man kann 
daher die zwischen diesen beiden Stellen liegende Strecke 
des Reibzeuges als eine Nebenschliefsung desjenigen Stromes 
betrachten, welcher von diesen Stellen durch den Draht des 


1) Pogg. Ann. Bd. 110, 8. 57. 
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Multiplicators geht. Wird der Widerstand in dieser Neben- 
schliefsung vermindert oder im Vergleich zu demjenigen 
im Multiplicator verschwindend gemacht, so mufs die Ab- 
lenkung in letzterem vermindert oder auf 0 reducirt wer- 
den. Daher beobachtet man keine Reibungsströme, wenn 
an Stelle des Reibzeuges Metalle oder metallisch belegte 
Oberflächen angewandt werden. Der Ausgleich findet 
hierbei in dem Reibzeug selber statt und verschwindet für 
den Draht des Multiplicators. 

Ganz analog diesen Verhältnissen bei den Reibungs- 
strömen findet Quincke bei den Diaphragmenströmen, 
dafs ihre Intensität sehr beträchtlich abnimmt, wenn dem 
destillirten Wasser Alkalien, Salze und Säuren beigemengt 
wurden, ') wodurch bekanntlich der Widerstand des destil- 
lirten Wassers sehr beträchtlich vermindert wird. Dafs 
hierdurch die Bestimmung der elektromotorischen Kraft 
dieser Ströme aus Ablenkungen des eingeschalteten Mul- 
tiplicators zum Theil illusorisch wird, deutet Quincke 
selber im folgenden Satze seiner zweiten Abhandlung 
(Pogg. Ann. Bd. 110, S. 58) an: 

„Im Allgemeinen läfst sich nur sagen, dafs Zusatz 
von Alkohol zum destillirten Wasser die elektro- 
motorische Kraft erhöht, Zusatz von Säuren oder 
Salzlösungen dieselbe schwächt. Dabei dürfte es 
schwer zu entscheiden seyn, ob dabei die erhaltenen 
Werthe durch die geringere oder gröfsere Leitungs- 
fähigkeit der Flüssigkeit der Elektricität bedingt 
werden, indem im ersteren Falle ein kleinerer, im 
letzteren ein gröfserer Theil des elektrischen Stro- 
mes sich im Diaphragma selbst durch Nebenschlie- 
[sung ausgleichen wird, worauf ich schon im 


Anfange dieses Aufsatzes aufmerksam gemacht 
habe.“ 


1) Quincke bemerkt (Pogg. Ann. Bd. 107, 8. 5): „Durch Zusatz von 
Säuren oder Salzlösungen zum destillirten Wasser wurde der elektrische 
Strom in seiner Richtung nicht geändert, wohl aber bedeutend ge- 
schwächt, so dafs er zuletzt gar nicht mehr bemerkbar war.“ 
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Mit Berücksichtigung dieser Nebenschliefsung, welche 
durch die bewegte Flüssigkeit selber gebildet wird, erklärt 
sich nun auch leicht, weshalb diese Ströme bei Diaphrag- 
men mit sehr weiten Poren oder Röhren von sehr weitem 
Caliber schwieriger oder gar nicht zu beobachten sind. 
In diesen Fällen wird der Widerstand in der Nebenschlie- 
fsung proportional der Vergröfserung des Querschnittes 
vermindert. Setzt man z. B. bei den von mir beschriebe- 
nen Flüssigkeitsströmen, unter sonst gleichen Umständen, 
die Quantität der erzeugten Elektricitätsmenge proportional 
der Contactfläche zwischen Flüssigkeit und Röhrenwandung, 
so wächst in diesen Fällen die Contactfläche proportional 
dem Durchmesser, der Widerstand des cylindrischen Flüssig- 
keitsfadens aber umgekehrt proportional dem Quadrate des 
Durchmessers der Capillarröhren. Es wächst also mit zu- 
nehmendem Caliber der Röhre die sich durch Neben- 
schliefsung ausgleichende Elektrieitätsmenge in einem dem 
Röhrendurchmesser proportionalen Verhältnisse schneller 
als die durch Vergrölserung der Contactfläche erzeugte 
Elektrieitätsmenge. Folglich muls durch stetige Vergröfse- 
rung des Röhrenquerschnittes das durch den Multiplicator 
fliefsende Qnantum von Elektricität abnehmen und schliels- 
lich die davon abhängige Ablenkung des Galvanometers 
unter die Gränze der Wahrnehmung sinken. Dem ent- 
spricht die von Quincke gemachte Beobachtung, dafs 
ein Wasserstrom ohne Diaphragma durch eine weite Glas- 
röhre von 25 Mm. Durchmesser geleitet, keine wahrnehm- 
bare Ablenkung am Multiplicator hervorrief. ') 


5. 


Wenn aus den bisher mitgetheilten Versuchen mit 
grölster Wahrscheinlichkeit geschlossen werden darf, dafs 


1) Quincke, Pogg. Ann. Bd. 117, $.13. „Wurden die Röhren des 
Apparates ohne Diaphragma aneinander gekittet und nun ein Wasser- 
strom hindurchgeleitet, so war keine Ablenkung am Multiplicator zu 
bemerken. Man sieht also, dafs das Diaphragma zur Erzeugung des 
elektrischen Stromes nothwendig ist.“ 
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sowohl den Quincke’schen Diaphragmenströmen und ihren 
Modificationen als auch den vorstehend beschriebenen 
Reibungsströmen die gleiche physische Ursache zu Grunde 
liege, so entsteht jetzt naturgemäls die Frage, ob auch 
das Reciproeitätsphänomen der Diaphragmenströme, nämlich 
die Fortführung materieller Theilchen durch den elektrischen 
Strom, durch ein Analogon bei den Reibungsströmen ver- 
treten sey. 

Nach den oben entwickelten Anschauungen besteht der 
einzige Unterschied zwischen Diaphragmen- und Reibungs- 
strömen nur darin, dafs bei ersteren das Reibzeug durch 
einen tropfbar-flüssigen, bei den Reibungsströmen dagegen 
durch einen festen Körper gebildet wird. Die Beobach- 
tung lehrt nun, dais der Procefs, dem die erste Gattung 
von Strömen ihren Ursprung verdankt, auch umgekehrt 
werden kann. Während nämlich bei Erzeugung der Dia- 
phragmenströme mechanische Arbeit in elektrische Bewe- 
gung verwandelt wird, findet in der erwähnten Fortführung 
der Flüssigkeiten durch den galvanischen Strom eine Ver- 
wandlung von elektrischer Bewegung in mechanische Arbeit 
statt. Soll daher auch für die Reibungsströme eine ähn- 
liche Umkehr des Processes möglich seyn, so miifste man 
zeigen können, dafs ein Reibzeug z. B. ein amalgamirtes 
Stück Leder, welches mit seiner amalgamirten Fläche auf 
einer Glasscheibe ruht, sich fortschiebt, sobald ein elek- 
trischer Strom von hinreichender Spannung durch dasselbe 
geleitet wird. Die Richtung dieser Fortschiebung mülste 
durch dieselben Bedingungen bestimmt seyn, wie die Fort- 
führung einer Flüssigkeit durch den galvanischen Strom, 
welche nach den Untersuchungen Quincke’s stets im 
Sinne derjenigen elektrischen Strömung erfolgt, welche 
gleiches Vorzeichen mit der durch Contact in der beweg- 
ten Flüssigkeit erzeugten Elektrieität besitzt. Da nun 
amalgamirtes Leder durch Contact mit Glas negativ elek- 
trisch wird, so mülste die vorausgesetzte Bewegung des 
Leders im Sinne der negativen Elektricitätsströmung er- 
folgen. 
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Wollte man den angedeuteten Versuch direct in der 
beschriebenen Gestalt ausführen, so würden sich demselben, 
wie man sieht, bedeutende Schwierigkeiten in den Weg 
stellen. Denn die Reibung zweier festen Körper ist im 
Vergleich zu derjenigen bei der Verschiebung zweier 
Flüssigkeitsschichten eine so bedeutende, dafs schwerlich 
die zur Ueberwindung derselben erforderliche Arbeit durch 
die hier anwendbaren elektrischen Ströme geliefert werden 
könnte. Anders verhält sich jedoch die Sache, wenn man 
an Stelle des amalgamirten Lederstiickes eine Quecksilber- 
masse von gleicher Contactfläche anwendet. Wird alsdann 
bei vollkommen horizontaler Stellung der Glasplatte in 
geeigneter Weise ein elektrischer Strom durch diese Queck- 
silbermasse geleitet, so mülste sich dieselbe im Sinne der 
negativen Elektricitdtsstrémung verschieben, da auch Queck- 
silber in Berührung mit Glas negativ elektrisch wird. 

Dieser Versuch ist nun in der That mit bestem Erfolge 
in einer nur unbedeutend modificirten Gestalt bereits vor 
nahe 10 Jahren von Prof. Poggendorff ausgeführt und 
beschrieben worden. In seiner Abhandlung „über eine 
neue elektrische Bewegungserscheinung* (Monatsberichte 
der Königl. Akad. d. W. z. Berlin, Juni 1867)*) theilt 
Poggendorff eine Beobachtung über die Bewegung einer 
Quecksilbermasse mit, welche in einer sorgfältig evacuirten 
und horizontal an den Poldrähten einer Holtz’schen Ma- 
schine aufgehängten Glasröhre eingeschlossen ist. Nach 
genauer Angabe der hierbei zu beobachtenden Vorsichts- 
maalsregeln heilst es dann wörtlich: „so wie der Strom 
durch die Röhre ging, gerieth auch das Quecksilber in 
Bewegung, und wanderte mit beträchtlicher Geschwindig- 
keit vom negativen Pol zum positiven. In welcher Rich- 
tung ich auch den Strom erregen mochte: immer blieb 
dies Resultat unverändert; niemals sah ich eine Ausnahme 
davon.“ 

Bezüglich der Masse des auf diese Weise elektrisch 
bewegten Quecksilbers wird Folgendes bemerkt: 
1) Vgl. auch Poggendorff’s Ann. Bd. 131, S. 635, 
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„Das in Rede stehende Bewegungsphänomen ist 
keineswegs auf kleine Quecksilbermengen be- 
schränkt; im Gegentheil: kleine Mengen bewegen 
sich nicht, vermuthlich wegen überwiegender Ad- 
häsion zur Röhrenwand.“ 

Bei der angewandten Röhre betrug die in Be- 
wegung gesetzte Quecksilbermasse ungefähr 1 Unze. 
Ich zweifle aber gar nicht, dals sie in einer gröfse- 
ren Röhre ebenso gut auch 1 Pfund und mehr 
hätte betragen können, da nach meiner Ansicht 
die bewegende Kraft zum Theil im Quecksilber 
selber liegt. 


Ueber die Länge des bewegten Quecksilberfadens wird 
bemerkt: 


„Dieser Faden hatte bei den erwähnten Versuchen 
eine Länge von 4 Par. Zoll. Der horizontale Theil 
der Röhre war 1 Par. Fufs lang; folglich hatte 
der Faden eine Strecke von 8 Zoll zu durchwan- 
dern; durchschnittlich gebrauchte er dazu 2 
bis 3 Secunden, je nach der Stärke des erregten 
Stromes.* 


Bereits Poggendorff spricht die Ansicht aus, dafs 
das von ibm beobachtete Phänomen wahrscheinlich den 
gleichen Grund wie die von Quincke untersuchte Fort- 
führung von Flüssigkeiten oder in denselben suspendirten 
Theilchen habe; die hierauf bezüglichen Worte sind folgende 
(S. 642 a. a. O.): 


„Ich halte es jedoch für wahrscheinlich, dafs das 
von mir beobachtete Phänomen in der Hauptsache 
einen gleichen Grund hat wie die von letzterem 
Physiker untersuchten, und nehme daher auch 
keinen Anstand, die von diesem aufgestellte Theorie 
wenigstens vorläufig zu adoptiren.“ 

Dieser Theorie gemäfs erfolgt vor der Bewe- 
gung der eingeschlossenen Substanz eine Elektri- 
sirung derselben durch den Contact mit ihrer 
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Umgebung, und auf die so elektrisirte Substanz 
wirkt dann der Strom fortführend nach dem po- 
sitiven oder negativen Pol, je nachdem die vor- 
ausgegangene Elektrisirung eine negative oder po- 
sitive war. 

„Das Quecksilber wird nun durch Berührung 
mit Glas negativ und war es wirklich in der 
S. 337 erwähnten Röhre, welche eine so ausge- 
zeichnete Wirkung gab. Seine Fortführung zum 
positiven Pole hätte darnach also nichts Räthsel- 
haftes.“ 

Diese Erklärung des Phänomens von Poggendorff 
entspricht also, wie man sieht, vollkommen dem Gesichts- 
punkte, von welchem ich im Anfang dieses Artikels die 
Existenz einer derartigen Bewegungserscheinung zu be- 
gründen versuchte. Es läfst sich nun aber der Beweis, 
dafs diese Erscheinung in der That nichts Anderes als ein 
Reciprocitätsphänomen der von mir beobachteten Reibungs- 
ströme ist, noch weiter führen. Wenn nämlich der sich 
bewegende Quecksilberfaden wirklich die Stelle des Reib- 
zeugs in meinen Versuchen vertritt, so müssen die beiden 
Enden des Quecksilberfadens während der Bewegung freie 
elektrische Spannungen von entgegengesetztem Vorzeichen 
besitzen, und zwar muls, dem gefundenen Gesetze gemäls, 
dasjenige Ende, welches an die Ausstrittsstelle der Gas- 
wandung liegt, — also das bei der Bewegung nachfol- 
gende, — freie positive Elektricität, dagegen das an dem 
Ende an der Eintrittsstelle, welches vorangeht, freie Elek- 
trieität besitzen. Unter dieser Voraussetzung wäre also 
das positiv - elektrische (nachfolgende) Ende des Queck- 
silberfadens dem negativen Pole, das negative (voraus- 
gehende) Ende dem positiven Pole der Elektrisirmaschine 
zugewandt. 

Mit Berücksichtigung der hierdurch entstehenden elek- 
trostatischen Anziehungen zwischen den Enden des Queck- 
silberfadens und den Polen der Maschine würden entgegen- 
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gesetzte Kräfte an den Enden des Fadens wirken, welche, 
bei genügender Stärke, eine Streckung oder Dehnung des- 
selben während seiner Bewegung bewirken könnten. 

In der That ist diese Erscheinung von Pog gendorff 
beobachtet worden, indem er S. 638 a. a. O. bemerkt: 

„So wie der Faden sich in Bewegung setzt, än- 
dert er auch seine Gestalt. Er wird bedeutend 
länger. Bei meinen Versuchen betrug die Ver- 
längerung wenigstens | Par. Zoll.“ 

Ebenso beweisen im Dunklen die Lichterscheinungen 
an den Enden des Queksilberfadens, dafs dieselben ent- 
gegengesetzt elektrisirt sind und zwar vollkommen dem 
obigen Gesetze entsprechend, das vorangehende Ende nega- 
tiv, das nachfolgende positiv. 

Die betreffenden Worte Poggendorff’s (S. 642 und 
643) lauten folgendermafsen: 

„Schliefslich will ich noch erwähnen, dafs der in 
Rede stehende Bewegungsprozels auch von einer 
artigen Lichterscheinung begleitet wird, die indels 
nur im Dunklen recht sichtbar ist. 

„Am negativen Ende der Röhre nämlich, soweit der 
Platindraht hineinreicht, erscheint am Glase ein 
schönes gelbes Fluorescenzlicht, und dasselbe sieht 
man auch am vorderen, dem positiven Pole zuge- 
wendeten Ende der Quecksilbersäule, mit ihr durch 
die ganze Röhre wandernd, bis zum aufrecht ge- 
bogenen positiven Schenkel derselben, der, wenn 
er erreicht ist, ebenfalls lebhaft gelb erglänzt.“ 

Aus diesen Lichterscheinungen folgt also, einerseits, 
das wirklich freie Elektricitäten von entgegengesetztem 
Vorzeichen an den beiden Enden des Quecksilberfadens 
vorhanden sind, andrerseits, dafs ein Theil dieser Elektri- 
eität sich durch Ausströmung in dem luftverdünnten Raume 
ausgleicht. Ein andrer, und vermuthlich der gröfste Theil, 
wird sich im Quecksilber selber ausgleichen, so dafs 
letzteres während seiner Bewegung von einem elektrischen 
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Sirome durchflossen wird, der entgegengesetzt demjenigen 
Strome ist, welcher die Bewegung des Fadens hervorruft. 


6. 


Ich gehe nun zu einer genaueren Betrachtung der 
durch strémende Elektricität in Flüssigkeiten erzeugten Be- 
wegungen und ihrer Reciproeitätsphänomene über, um zu 
zeigen, dals auch bier, während der Bewegung, ein elektri- 
scher Strom die Flüssigkeitsfäden des Diaphragma’s oder 
der Capillarröhre durchfliefsen mufs, der entgegengesetzt 
demjenigen Strome gerichtet ist, welcher die Flüssigkeits- 
sirömung erzeugt. 

Dals ein galvanischer Strom Flüssigkeiten in der Rich- 
tung des positiven Stromes mit sich fortführt, wenn diese 
Flüssigkeiten an einer Stelle durch eine poröse Scheide- 
wand unterbrochen sind, hat zuerst Reufs in Moskau im 
Jahre 1807 beobachtet.") Alle späteren Beobachter des 
gleichen Phänomens, wie Porret (1816), de la Rive, 
Beequerel, Daniell, Napier, Wiedemann, Gra- 
ham, v. Quintus Icilius, Breda und Logemann 
hielten die Anwendung poröser Diaphragmen für ‚eine 
nothwendige Bedingung zur Hervorrufung der Erscheinung. 
Quincke dagegen zeigte zuerst, dafs dieses Phänomen 
ein viel allgemeineres sey, indem er nachwies, „dals die 
Fortführung von Flüssigkeiten durch strömende Elektricitat 
dem galvanischen Strome der Hydroketten nicht allein zu- 
kommt, dafs sie ohne Diaphragma nachgewiesen, und bei 
den verschiedensten Stoffen unabhängig vom Aggregatzu- 
stande, bald im Sinne des positiven, bald im Sinne des 
negativen Stromes stattfinden kann.*) Quincke bewies 
ferner durch zahlreiche und sinnreich angeordnete Modi- 
ficationen seiner Versuche, dafs die ganze Erscheinung 
aufs Engste an die Elektricitätserregung beim Contacte 


1) Mémoires de la soc. imper. de naturalistes de Moscou T. II, p. 327 
— 337. 1808. 
2) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 514 ff. 
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heterogener Körper geknüpft ist, und zwar so, dafs die 
Richtung der Fortführung des beweglichen Körpers stets 
im Sinne der Strömung derjenigen Elektricität stattfindet, 
welche ein gleiches Vorzeichen mit der durch Contact an 
der Oberfläche des beweglichen Körpers erregten Elektri- 
cität besitzt. 

Wird also z. B. die Flüssigkeit durch Contact mit der 
Röhrenwand positiv elektrisch, so wird die Berührungs- 
schicht im Sinne des positiven Stromes fortgeführt; wird 
diese Schicht durch Contact aber negativ elektrisch, so 
findet eine Fortführung im entgegengesetzten Sinne statt. 
Das gleiche Gesetz gilt für die Körper, welche, in der 
Flüssigkeit suspendirt, allseitig von dieser umschlossen 
sind. Je nachdem ihre Oberfläche durch Contact positiv 
oder negativ elektrisch wird, findet eine Fortführung im 
Sinne der positiven oder negativen elektrischen Strömung 
statt, welche die Flüssigkeit durchfliefst. Bezüglich der 
näheren Modalitäten der Erscheinung, die sich ebenso ein- 
fach als ungezwungen aus dieser Anschauung ableiten, 
muls auf die ausführliche Abhandlung Quincke’s a. a. 0. 
verwiesen werden; derselbe beschliefst seine umfangreiche 
Arbeit mit folgenden Worten: 

„Mir ist keine Thatsache bekannt, die der Erklä- 
rung der Fortführung materieller Theilchen, wie 
ich sie in vorliegendem gegeben habe, widerspräche. 
Wie dem auch sey, jedenfalls folgt aus den be- 
schriebenen Versuchen, dafs die Bewegung ma- 
terieller Theilchen unter dem Einflusse der strö- 
menden Elektrieität ihrer Gröfse und Richtung 
nach nicht abhängt vom Aggregatzustande dersel- 
ben, sondern von der Natur der Theilchen und 
der Natur der Stoffe, mit welchen dieselben in 
Berührung stehen“ '). 

Dafs die hier erwähnte Classe von Erscheinungen, bei 
denen strömende Elektricität eine Verschiebung oder Strö- 
mung materieller Theile erzeugt, aufs Engste mit jener 

1) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 598. 
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anderen Classe von Erscheinungen verbunden ist, bei 
denen eine Verschiebung oder Strömung materieller Theile 
strömende Elektricität erzeugt, habe ich bereits vor 4 Jah- 
ren in meiner Abhandlung „über den Ursprung des Erd- 
magnetismus und die magnetischen Beziehungen der Welt- 
körper“ ausgesprochen. Man könnte diese Anschauung 
so lange für eine experimentell nicht hinreichend be- 
gründete ansehen, als man nur die erste Abtheilung der 
Untersuchungen Quincke’s „über eine neue Art elektri- 
scher Ströme“ ') berücksichtigt, indem hierbei die Rich- 
tung der elektrischen Strömung, trotz der grofsen Ver- 
schiedenheit der angewandten Substanzen, stets dieselbe 
in Beziehung zur Richtung der Flüssigkeitsströmung blieb. 
Bereits oben habe ich darauf hingewiesen, dals hieraus 
zu schlielsen wäre, es würde die angewandte Flüssigkeit 
(dest. Wasser) durch Contact mit allen den verschiedenen 
Substanzen der benutzten Diaphragmen, positiv-elektrisch, 
ein Schlufs, der, wie gezeigt, mit anderweitigen That- 
sachen der directen Beobachtungen im Einklange steht. 

Dagegen hatte nun auch Quincke bei seinen zuletzt 
erwähnten Untersuchungen in einem Alkohol von bestimm- 
ter Concentration eine Flüssigkeit gefunden, „die umge- 
kehrt wie Wasser in der Richtung der negativen Elek- 
trieitätsströmung durch ein Thondiaphragma fortgeführt 
wird.“ 

Ist also meine oben ausgesprochene Vermuthung von 
der Gemeinsamkeit der diesen Erscheinungen zu Grunde 
liegenden Ursachen in der Natur begründet, so mufs auch 
dieser Alkohol durch ein poröses Diaphragma strömend, 
einen elektrischen Strom in umgekehrter Richtung, d. h. 
im entgegengesetzten Sinne wie beim destillirten Wasser 
geben. Diels ist nun in der That der Fall, indem Quincke 
a. a. O. in einer Anmerkung von jenem Alkohol wörtlich 
Folgendes bemerkt ?): 

1) Erste Abhandl. Pogg. Ann. Bd. 107, S. 1 ff. (1859). 


Zweite Abhandl. Pogg. Ann. Bd. 110, S. 38 ff. (1860). 
2) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 559. 
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„Der erwähnte Alkohol hat auch die merkwürdige 
Eigenschaft, beim Durchpressen durch den Thon- 
cylinder elektrische Diaphragma - Ströme in der 
umgekehrten Richtung der Flüssigkeitsströmung 
zu geben, während die bisher untersuchten Flüssig- 
keiten, worunter auch Wasser und Alkohol, immer 
elektrische Ströme im Sinne der Flüssigkeitsströ- 
mung erzeugen.* 
Nach der oben angeführten Theorie Quincke’s über 
die Richtung der Fortführung materieller Theilchen durch 
den galvanischen Strom, mufste man annehmen, dafs der 
erwähnte Alkohol durch Contact mit der Substanz des 
Diaphragmas die entgegengesetzte Elektricität von derjeni- 
gen annähme, welche destillirtes Wasser durch Contact 
mit demselben Stoffe annimmt, d. h. also, dafs jener Al- 
kohol durch Contact mit dem Diaphragma negativ elektrisch 
würde. Dann würde sich aber nothwendig aus meiner 
Annahme, dafs die Ursache der Diaphragmenströme und 
ihrer Modificationen identisch sey mit der Ursache der be- 
schriebenen Reibungsströme bei der gleitenden Reibung 
zweier festen Körper, die Folgerung ergeben, dafs eine 
Aenderung des Vorzeichens der freien Elektricität an den 
beiden Enden des Diaphragmas oder der Capillarréhre 
stattfindet. Folglich muls auch der Reibungsstrom, wel- 
cher bei Verschiebung des Reibzeuges (hier der erwähnte 
Alkohol) entsteht, seine Richtung umkehren, wie dies 
Quincke beobachtet hat. Der in Fig. 9 (Taf. VII) dar- 
gestellte Fall eines Reibungsstromes würde also das Ana- 
logon desjenigen Falles eines Diaphragmenstromes seyn, 
bei welchem destillirtes Wasser angewandt wird. Denn 
letzteres wird durch Contact mit der Substanz des Dia- 
phragmas in ähnlicher Weise positiv elektrisch, wie im 
vorliegenden Fall das Leder durch Contact und Reibung 
mit der Schellack-Oberfläche der inneren Röhrenwandung. 
Demgemäfs wird die Austrittsstelle 5 positiv elektrisch 
und giebt daher zur Entstehung eines elektrischen Stromes 
im Multiplicatordrahte Veranlassung, welcher im Sinne 
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der Flüssigkeitsströmung durch das Diaphragma fliefsen 
würde, wenn man letzteres als integrirenden Bestandtheil 
des durch den Multiplicatordraht geschlossenen Stromkreises 
voraussetzt. 

Es ist aber nun auch eine andere Auffassungsweise 
zulässig, nach welcher im Diaphragma oder dem Canal 
der Capillarröhre ab (Fig. 10, Taf. VII) ein elektrischer 
Strom in entgegengesetzter Richtung fliefst, indem sich 
ein Theil der an den beiden Endflächen des Diaphragmas 
oder der Capillarröhre erzeugten freien Elektricitäten im 
Innern der strömenden Flüssigkeit ausgleicht. In diccem 
Falle wäre der Draht des Multiplicators nur als Neben- 
schliefsung eines Stromes aufzufassen, welcher sich unter den 
angegebenen Bedingungen zwischen den Enden der Flissig- 
keitsfäden des Diaphragmas oder der Capillarröhre ent- 
wickelt. Mit anderen Worten, es wäre alsdann der im 
Multiplicator flieisende Strom nur ein sogenannter Zu »ig- 
strom des in der Flüssigkeit erzeugten elektrischen Stroines. 

Dafs diese Auffassungsweise bei den beschriebenen 
Reibungsströmen in der That begründet ist, läfst sich leicht 
experimentell zeigen. Man braucht zu diesem Zwecke 
nur bei der früher in Fig. 5, Taf. VII angegebenen Modi- 
fication die beiden Enden p und p’ des Multiplicatordrahtes 
an verschiedenen Stellen des geschlossenen Lederstreifens 
anzulegen. Auf dem oberen, auf der Walze liegenden, 
Theile des Streifens erhält man Ströme in dem früher 
erläuterten Sinne. Rückt man nun aber bei constantem - 
Abstande der Elektroden p und p’ auf den unteren Theil 
des Lederstreifens, der nicht mehr die Glaswalze berührt, 
so kehrt sich der Strom um. Man sieht hieraus, dafs 
der Lederstreifen von keinem geschlossenen Strome durch- 
flossen wird, sondern dafs derselbe durch die wirksamen 
Ein- und Austrittsstellen in zwei Theile gespalten wird, 
in denen ein gesonderter Abflufs der an diesen Stellen 
angesammelten freien Elektrieitäten stattfindet. 

Es erklärt sich hierdurch auch der bereits oben er- 
wähnte Umstand, dals die Stärke der beobachteten Ströme 
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innerhalb sehr weiter Gränzen ganz unabhängig von der 
zwischen beiden Elektroden eingeschalteten Strecke des 
Lederstreifens ist. Bei dem ungeheuren Widerstande dieses 
Stoffes würde nur unter sehr künstlichen Annahmen diese 
Constanz zu erklären seyn, wollte man das eingeschaltete 
Stück Leder als integrirenden und leitenden Bestandtheil 
des durch den Multiplicatordraht gebildeten Stromkreises 
betrachten. 

Ebensowenig, wie man bei den elektrischen Strömen, 
welche mit Hülfe einer Elektrisirmaschine erzeugt werden 
können, indem man Reibzeug und Conductor mit den 
Enden eines Multiplicators verbindet, die zwischen diesen 
beiden Theilen der Maschine gelegenen Körper, z. B. Luft, 
Glas, Leder u. s. w. als leitenden und integrirenden Be- 
standtheil der Multiplicatorwindungen betrachtet, eben- 
sowenig darf dies bei den Reibungsströmen geschehen. 

Sind nun_die Diaphragmaströme und ihre Modificatio- 
nen durch dieselbe Ursache wie die Reibungströme bedingt, 
so müssen auch bei jenen Strömen die beiden Enden des 
Diaphragmas oder der eingeschalteten Capillarröhre, von 
demselben Gesichtspunkte betrachtet werden. Experimen- 
tell läfst sich über die Richtigkeit dieser Auffassung nur 
schwer entscheiden. Dagegen scheint mir von einem all- 
gemeineren Gesichtspunkte aus die Frage zu Gunsten 
der von mir befürworteten Auffassung entschieden werden 
zu können. 

Gesetzt, es sey der in Fig. 10, Taf. VII dargestellte 
Apparat mit destillirtem Wasser gefüllt. Wird dasselbe 
durch die Capillarröhre ab im Sinne des Pfeiles getrieben, 
so entsteht ein galvanischer Strom, dessen positive Strö- 
mung im Multiplicatordraht von b’ nach a’ fliefst. 

Nach den soeben angestellten Betrachtungen läfst 
sich hierdurch aber noch nicht über die Richtung eines 
in dem Canal der Capillarröhre ab fliefsenden Stromes 
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1) von der negativen Eintrittsstelle a nach der 
positiven Austrittsstelle 6, d. i. in der Richtung 
der Flüssigkeitsströmung, wenn man den in ab be- 
findlichen Flüssigkeitsfaden als integrirenden und 
leitenden Theil des durch den Multiplicatordraht 
geschlossenen Stromkreises auffalst ; 
oder 

2) von der positiven Austrittsstelle b nach der 
negativen Eintrittsstelle a, wenn man den Multi- 
plicatordraht und die aufserhalb der Röhrenenden 
liegenden Wassermassen als eine Nebenschliefsung, 
und daher den beobachteten Strom als einen Zweig- 
strom des in der Röhre ab von 6 nach a, d. h. 
im entgegengesetsten Sinne der Wasserströmung, 
fliefsenden elektrischen Stromes auffalst. 

Aus der ersten Anschauungsweise würde folgen, dafs 
ein galvanischer Strom, der eine destillirte Wassermasse 
durch eine poröse Thonwand oder eine dünne Röhre treibt, 
sich verstärken muls. 

Denn die mechanische Verschiebung des Wassers allein 
erzeugt einen Strom in demselben Sinne, wie der jene 
Verschiebung bewirkende galvanische Strom. 

Wenn daher durch die Bewegung des Wassers selber 
nicht etwa eine Veränderung in der spec. Leitungsfähigkeit 
des Wassers erzeugt wird, so mülste sich der durch die 
Verschiebung der Flüssigkeit hervorgerufene Diaphragmen- 
strom einfach zu dem primitiven Strome, welcher die 
Flüssigkeit durch das Diaphragma hindurch treibt, addiren, 
und folglich der urprüngliche elektrische Strom um den 
Betrag des secundär durch ihn selber erregten Diaphrag- 
menstromes vergrölsert erscheinen. 

Quincke'), welcher seine Diaphragmenströme all- 
gemein im Sinne der ersten Anschauungsweise, d. h. also 
nicht als Zweigströme auffalst, zieht denselben Schlufs 
aus seinen Beobachtungen, indem er bemerkt: 


1) Pogg. Ann. Bd. 110, S. 63. 
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i „Es würde aus diesen Erscheinungen folgen, wie 
ich schon an einem anderen Orte ') bemerkt habe, 
dafs ein galvanischer Strom, der Flüssigkeit durch 
eine poröse Thonwand hindurchführt, sich ver- 
stärken mufs. “ 

Bezüglich eines Versuches, durch welchen dieser Schlufs 
experimentell geprüft werden sollte, bemerkt Quincke 
a. a. O. Folgendes: 

„Ich habe diesen Schlufs bei Thon und destillir- 
tem Wasser durch Versuche zu prüfen gesucht. 
Der Strom eines Grove’schen Elementes wurde 
durch einen Apparat von der angegebenen Form 
und den Spiegelmultiplieator geleitet; die Em- 
pfindlichkeit des letzteren wurde durch eine Neben- 
schliefsung so regulirt, dafs die Ablenkung etwa 
400 Scalentheile betrug. Mittelst eines Korkes 
oder eines Ventiles konnte das Durchströmen ver- 
hindert werden. Ich beobachtete dann eine Zu- 
nahme oder Abnahme der Stromintensität von 0,5 
bis 1 Scalentheil, wenn die Flüssigkeitsströmung 
begann oder aufhörte, doch halte ich diese Ver- 
suche nicht für vollständig beweisend, da die Po- 
larisation der Platinelektroden ein fortwährendes 
Schwanken der Stromintensität bedingt, welches 
durch zufällige Erschütterungen noch erhöht wird. 
Es möchte aus diesem Grunde unmöglich seyn, diese 
Frage durch den Versuch mit Sicherheit zu ent- 
scheiden.“ 

Betrachtet man die hier von Quincke beobachteten 
geringfügigen Unterschiede als verschwindend, so muls 
1) Monatsber. d. Berl. Akad. 28. Oct. 1858. Der betreffende Passus 

in dem Referat von Magnus lautet (S. 516) wörtlich wie folgt: 

7 „Es würde aus der Richtung der vom Verfasser beobachteten Ströme 
also folgen, dafs, wenn bei dem bekannten Porret'schen Phänomen, 
dessen Gesetze Hr. Wiedemann studirt hat, Flüssigkeit von einem 
galvanischen Strom durch die poröse Scheidewand geführt wird, die- 


ses Fortführen der Flüssigkeit wieder einen Strom erzeugt, der den 
ersten primären Strom verstärkt.“ 
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man aus dem angeführten Versuche den Schlufs ziehen, 
dals die Quantität der im Multiplicatordrahte fliefsenden 
Elektricitiitsmenge in beiden Fällen unverändert geblie- 
ben ist *). 

Da nun aber in dem einen Falle der galvanische Strom 
die Flüssigkeit durch das Diaphragma trieb, also durch 
Ueberwindung der Reibung in den Canälen des Dia- 
phragma’s eine bestimmte mechanische Arbeit leistete, 
welche im anderen Falle durch Verhinderung der Strö- 
mung wegfällt, so mufs im ersten Falle eine der gelei- 
steten Arbeit aequivalente Wärmemenge im Stromkreise 
verschwinden, wenn dem Principe von der Constanz der 
Energie genügt werden soll. Die in einem Stromkreise 
erzeugte Wärmemenge W ist nach dem Joule’schen 
Gesetze proportional dem Quadrate der Stromstärke J 
und dem Widerstande R, so dafs 

W=J°R. 

Es folgt hieraus, dafs bei constanter Stromstärke J die 
entwickelte Wärmemenge W nur durch eine Verminderung 
des Widerstandes R vermindert werden kann. Man mülste 
also unter den bisher gemachten Voraussetzungen aus 
dem obigen Versuche Quincke’s schliefsen, dafs wäh- 
rend der Strömung der Flüssigkeit in den Canälen des 
Diaphragma’s der Widerstand um eine Gröfse vermindert 
würde, welche eine, der bei der Flüssigkeitsströmung ge- 
leisteten Arbeit aequivalente, Verminderung der Wärme- 
menge W erzeugte. 

Dafs strömendes Wasser einem galvanischen Strome 
einen geringeren Widerstand darbietet, wenn Letzteres 
parallel der Flüssigkeitsströmung fliefst, als im entgegen- 
gesetzten Falle, ist zwar vor Kurzem durch interessante 
Versuche von Edlund gezeigt worden *). 


1) Quincke selber hält daher „diese Versuche nicht für vollständig 
beweisend“ und ist der Ansicht „es möchte aus diesem Grunde un- 
möglich seyn, diese Frage durch den Versuch mit Sicherheit zu 
entscheiden.“ 

2) Edlund. Experimenteller Beweis, dafs der galvanische Leitungs- 
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Vergleicht man jedoch die hierzu erforderlichen Strom- 
geschwindigkeiten des destillirten Wassers mit den zur 
Erzeugung von Diaphragmenströmen erforderlichen Ge- 
schwindigkeiten, so sind erstere ungefähr 100000 Mal 
grölser als letztere. 

Denn bei Edlund war bei allen Versuchen die Ge- 
schwindigkeit des destillirten Wassers zwischen 9 und 
10,5 Meter in der Secunde. Dagegen bei Quincke im 
Maximum nicht grölser als 0,13 Mm. in der Secunde '). 
Und trotz dieser grofsen Geschwindigkeit erhielt Edlund 
bei seinen Versuchen nur Unterschiede von 2 his 3 Sca- 
lentheilen des Galvanometers bei Anwendung einer Kette 
von zwei Daniell’schen Elementen. 

Es geht hieraus hervor, dafs die Annahme, der spe- 
eifische Leitungswiderstand in dem Diaphragma vermin- 
dere sich durch die Flüssigkeits -Strömung, zur Erklärung 
der oben als nothwendig erkannten Wärmeproduction 
durchaus unzulänglich und deshalb unstatthaft ist. 

Es bleibt demnach nur die Annahme übrig, dafs bei 
vorhandener Flüssigkeitsströmung im Innern des Dia- 
phragma’s eine geringere Elektricitätsmenge durch den 
Querschnitt fliefst, als bei Verhinderung der-Flüssigkeits- 
strömung, so dals also in der Gleichung W = J?R durch 
Verminderung von J an der betreftenden Stelle des Strom- 
kreises ein Theil der producirten Wärmemenge W ver- 
schwindet um den zur Erzeugung der Flüssigkeitsströ- 
mung erforderlichen Arbeitsaufwand zu decken. 

Eine Verminderung von J im Innern des Diaphragma’s 
ist aber nur durch das Auftreten neuer elektromotorischer 


widerstand von der Bewegung des Leiters abhängig ist. Pogg. Ann. 
Bd. 156, S. 251. 

1) Ich habe dieser Angabe diejenigen Werthe zu Grunde gelegt, welche 
Quincke in seiner ersten Abhandlung (Pogg. Ann. Bd. 107, S. 25) 
für ein Diaphragma aus Thon von 25 Mm. Durchmesser und 1,640 Mm. 
Dicke bei einem Drucke von 1981 Mm. Quecksilber erhielt. Die 
während 1 Minute durch das Diaphragma geflossene Wassermenge 
betrug 3,260 Grm., aus welchen Daten sich die oben angegebene 
Geschwindigkeit leicht berechnet. 
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* Kräfte im Stromkreise möglich, welche bestrebt sind, die 


primäre elektrische Strömung zu hemmen, d.h. einen der 
letzteren entgegengesetsten Strom zu erzeugen. 
Man gelangt demgemäls zu folgendem Resultate: 
Die Diaphragmenströme und ihre Modificationen 
verdanken ihren Ursprung dem Auftreten neuer 
elektromotorischer Kräfte von solcher Beschaffen- 
heit, dafs der durch diese Kräfte in der bewegten 
Flüssigkeit erzeugte elektrische Strom, so lange sie 
mit den Canälen des Diaphragmas oder der Ca- 
pillarröhre in Berührung steht, stets entgegenge- 
setzt einem elektrischen Strome fliefst, welcher die 
Flüssigkeit in demselben Sinne wie der mechanische 
Druck durch das Diaphragma treiben würde. 
Folglich sind die von Quincke und mir beim Hin- 
durchpressen von destillirtem Wasser durch poröse Dia- 
phragmen und dünne Glasröhren im Galvanometerdrahte 
beobachteten elektrischen Ströme sogenannte Zweigströme, 
bei denen der Draht des Multiplicators eine Neben- 
schliefsung des zwischen den Enden des Diaphragma’s 
oder der Röhre fliefsenden elektrischen Stromes bildet. 


Il. Ueber die Diffusion der Gase durch 
absorbirende Substanzen; 
von Dr. Sigmund v. Wroblewski, 
Privatdocenten für Physik an der Universität zu Strafsburg. 
(Aus seiner vom Hrn. Verf. mitgetheilten Habilitationsschrift.) 


§. 1. 


i allen Diffusionserscheinungen, welche bei den Gasen 
beobachtet werden, sind die Erscheinungen der Diffusion 
durch absorbirende Substanzen bis jetzt am wenigsten und 
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am oberflächlichsten untersucht worden. Was zuerst die 
Diffusion der Gase durch feste poröse absorbirende Sub- 
stanzen anbelangt, so weils man nur, dals, wenn irgend eine 
solche Substanz eine Scheidewand zwischen zwei begränzten 
Räumen bildet, von denen einer mit einem Gase gefüllt, 
der andere leer ist, der Procefs der Absorption auf der 
einen und der Gasabgabe auf der anderen Seite so lange 
vor sich geht, bis das Gas in beiden Räumen gleiche 
Spannung angenommen hat. Enthalten beide Räume an- 
fangs zwei verschiedene Gase, so wird nach geschehener 
Diffusion auch in diesem Falle schlielslich die Spannung 
jedes einzelnen Gases zu beiden Seiten der Scheidewand 
gleich seyn, wenn auch die Zeit, in welcher verschiedene 
Gase zu diesem Gleichgewichtszustande gelangen, für 
jedes Gas anders ist'). Viel mehr weils man von der 
Diffusion der Gase durch solche absorbirende Substanzen, 
die nach Graham’s Ansicht — wie davon weiter die 
Rede seyn wird — eine nirgends durchbrochene Structur 
haben. Diese Erscheinungen sind zum ersten Male vor 
etwa vierzig Jahren durch Mitchell?) am Kautschuck 
beobachtet worden. Er verfertigte aus den gewöhnlichen 
Kautschuckflaschen (durch das Erweichen im kalten 
Schwefeläther und Aufblasen) grofse ganz durchscheinende 
Ballons, füllte sie mit Wasserstoff und liefs sie im Hörsaal 
aufsteigen. Die Wahrnehmung, dafs diese Ballons, nach- 
dem sie mehrere Tage lang unter der Decke des Zimmers 
geschwebt hatten, sich wieder herabliefsen, veranlafste 
ihn die Sache näher zu untersuchen. Er fand, dafs ver- 
schiedene Gase mit ungleicher Geschwindigkeit durch die 
Kautschuckmembran gehen, wenn auf der einen Seite der 
Membran atmosphärische Luft ist. Von Kohlensäure tritt 


1) Graham-Otto’s Lehrbuch der Chemie, 1863, Bd. I, Abtheilung I, 
S. 188. 

2) Zu meinem Bedauern stand mir die Abhandlung von Mitchell nicht 
zur Verfügung. Das, was hier angegeben, ist aus einem kurzen 
Referate von Hrn. Poggendorff (seine Ann. Bd. 28, S. 334 und 

352) und aus der Abhandlung von Graham (Pogg. Ann. Bd. 129) 

entnommen worden. 
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in der Zeiteinheit eben so viel durch wie von Ammoniak 
in 0,18, von Schwefelwasserstoff in 0,45, von Cyan in 0,59, 
von Stickstoffoxydul in 1,18, von Arsenwasserstoff in 5, 
von ölbildendem Gas in 5,09, von Wasserstoff in 6,81, 
von Sauerstoff in 20,54 und von Kohlenoxyd in 29,1 Zeit- 
einheiten. Für Stickstoff fand er die betreffende Membram 
fast undurchdringlich '). Er zeigte auch, dafs diese Art» 
der Diffusion der Gase in Verbindung mit deren Absorp- 
tion durch Kautschuck steht. Es ist auch, wie es scheint, 
von ihm zuerst bemerkt worden, dafs diejenigen Gase, 
welche durch Druck leicht flüssig werden und im Allge- 
meinen auch im Wasser oder anderen Flüssigkeiten sehr 
löslich sind, am schnellsten diffundiren. 

Versuche ganz ähnlicher Art sind später von Graham?) 
ausgeführt worden. Das Diffusiometer, mit welchem er 
experimentirte, bestand aus einer 1 Meter langen und 
22 Mm. breiten Glasröhre, welche an einem Ende offen, 
am anderen durch eine dünne Gypsplatte verschlossen 
war. Eine Kautschuckmembran war über das mit Gyps 
verschlossene Ende gespannt, mit Draht festgebunden und 
mit flüssiger Guttapercha an das Glas festgekittet. Kehrte 
er diese mit Quecksilber gefüllte Röhre um und stellte 
das offene Ende in Quecksilber, so entstand- im oberen 
Theil derselben ein Vacuum, in welches allmählich die 
atmosphärische Luft oder ein anderes zu untersuchendes 
Gas durch die Kautschuckmembran diffundirte und das 
Quecksilber zum Sinken brachte. Folgende Zeiten ergaben 
sich für das Einströmen eines gleichen Volumens verschie- 
dener Gase: 


1) Pogg. Ann. Bd. 129, S. 550. Ich habe die von Mitchell angege 
benen Zahlen hier so umgerechnet, dafs die Zeit, während der ein 
gegebenes Volumen der Kohlensäure durch die Membran diffundirt, 
gleich eins gesetzt ist. 

2) Pogg. Ann. Bd. 129. 
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Kohlensäure l 

Wassersoff 2,470 
Sauerstoff 5,316 
Sumpfgas (CH*) 6,326 
Atm. Luft 11,850 
Kohlenoxydgas 12,203 
Stickstoff 13,585. 


Die Bestandtheile der atmosphärischen Luft scheinen 
durch eine Kautschuckmembran nahe in demselben Ver- 
haltnifs in einVacuum getrieben zu werden, als die nämlichen 
Gase einzeln sie durchdringen '). Die sogenannte dialy- 
tische Trennung des Sauerstoffes von der atmosphärischen 
Luft ist eine Consequenz dieser Thatsache. Graham be- 
merkte ferner, dafs die Durchdringlichkeit des Kautschucks 
mit der Temperatur zunimmt, dagegen mit der Dicke der 
Kautschuckmembran abnimmt ?). 

Die Anschauung, die sich Graham von diesen Er- 
scheinungen gebildet hat, ist folgende: Die Absorption des 
Gases durch Kautschuck müsse zunächst von einer Art 
chemischer Verwandtschaft abhängen, welche zwischen 
dem Gase und der Kautschucksubstanz bestehe, ähnlich 
der Anziehung, die zwischen einem löslichen Körper und 
seinem lösungsmittel angenommen wird, und die Auf- 
lösung bedingt. Da die Kohlensäure im Aether und flüch- 
tigen Oelen löslich ist, so werde sie von den Kohlen- 
wasserstoffen des Kautschucks gelöst. Indem nun der 
Kautschuck von dem flüssig gewordenen Gase durchtränkt 
werde, gelange das letztere auf die andere Seite der Mem- 
bran zur Verdampfung und erscheine dort wiederum in 
Gasform. Die oben angeführten relativen Zahlen für die 
Zeit des Durchganges lassen sich demnach auch so au- 
sehen, als stellten sie annährend die relative Absorption 
und das Flüssigmachen der Gase durch die Kautschuck- 
substanz dar. Flüssigkeiten und Körper wie Kautschuck, 
die eine nirgends durchbrochene Structur haben sollen, 


1) Pogg. Ann. Bd. 129, S. 562. 
2) Ibid., S. 568 und 569. 
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bilden nach Graham’s Anschauung, selbst wenn sie noch 
so dünn sind, für Gase, so lange letztere zu einer 
Flüssigkeit nicht geworden sind, eine undurchdringliche 
Scheidewand. Nur im flüssigen Zustande können Gase 
durch Flüssigkeiten und oben erwähnte Körper (denen 
Graham den Namen „Colloide* giebt) diffundiren *)- 
Graham war geneigt eine ähnliche Anschauungsweise 
auch auf die von St. Claire Deville und Troost?) 
entdeckte und von ihm näher untersuchte Diffusion des 
Wasserstoffs durch metallische Scheidewände im Zustande 
der Rothgluth anzuwenden. Es schien ihm, dafs die 
Flüssigkeiten durch die Poren einer festen Masse leichter 
dringen können als Gase, denn Flüssigkeiten — wie er 
sich ausdrückt — „adhäriren oft an festen Körpern, wo 
die Gase sich durchaus abstofsend verhalten“ Die 
verarbeiteten Metalle haben nach ihm Poren, durch welche 
Gase weder mit Hülfe von Druck, noch durch eigene 
Molecularbewegung gelangen können, wenn sie nicht zuerst 
flüssig geworden sind *). 

Was die Diffusion der Gase durch Flüssigkeiten betrifft, 
so ist die zuerst von Draper®) und später von Maria- 
nini®) beobachtete Diffusion durch Seifenlamellen neulich 
von Franz Exner’) näher untersucht worden. Diese 
Diffusionserscheinung stellt den Fall der gleichzeitigen 
Bewegung zweier Gase in entgegengesetzten Richtungen 
durch ein absorbirendes Diaphragma dar, wobei der Ge- 
sammtdruck beider Gase auf beiden Seiten des Diaphragmas 
während des ganzen Versuches constant (dem Drucke der 
Atmosphäre gleich) bleibt. Er kommt zum Resultate, dafs 
die Diffusionsgeschwindigkeit der Gase dem Absorptions- 


1) Pogg. Ann., Bd. 129, 8.555 und 557. 
2) Comptes rendus, T. 57, p. 965. 

3) Pogg. Ann., Bd. 129, S. 557. 

4) Ibid., S. 604. 

5) Pogg. Ann., Bd. 43, S. 88. 

6) Pogg. Ann., Bd. 65. 

7) Pogg. Ann., Bd. 155, 
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coétficienten der Flüssigkeit für das betreffende Gas direct 
und der Quadratwurzel aus dem specifischen Gewichte 
dieses Gases verkehrt proportional ist. Er zieht daraus 
den Schlufs, dafs eine Seifenlamelle zu betrachten sey als 
eine poröse Wand von so geringer Dicke, dafs ihre Poren 
als Löcher in unendlich dünner Wand wirken. 

Das Problem der Bewegung der Gase in absorbirenden 
Substanzen ist bis jetzt mathematisch nicht behandelt 
worden. Es ıst nur vor einigen Jahren von Stefan im 
Anschluls an seine Theorie der Diffusion der Gase durch 
nicht absorbirende Scheidewände bemerkt worden, dafs 
der Diffusionscoéfficient für absorbirende Substanzen mit 
dem Absorptionscoöfficienten steigen müsse, er werde jedoch 
nicht proportional mit diesem gehen, weil er andererseits 
in Folge des Bewegungswiderstandes auch nahe der Qua- 
dratwurzel aus dem specifischen Gewichte des Gases ver- 
kehrt proportional seyn werde). 

Aus dieser Uebersicht geht klar hervor, dals so werth- 
voll diese sämmtlichen Untersuchungen sind, sie doch zur, 
Auffindung eines allgemeinen Gesetzes in Bezug auf die 
Diffusion der Gase durch absorbirende Substanzen nicht 
geführt haben. Man begegnet hier keinem Gesetz, welches 
diese sämmtlichen Erscheinungen beherrschen würde. 
Diese Lücke auszufüllen, ist der Zweck dieser Unter- 
suchung. 


§. 2. 

Da die Diffusion der Gase durch absorbirende Sub- 
stanzen im hohen Grade von der Absorption der ersten 
durch letztere abhängig ist, so war von vornherein nicht 
unwahrscheinlich, dafs bei dieser Art der Diffusion ähn- 
liche Gesetze gelten werden wie bei der Absorption. Für 
die Absorption gilt aber das Henry’sche Gesetz, dem zu 
Folge die von einer Flüssigkeit absorbirte Gasmenge 
— wenn man sie dem Gewichte nach oder als Volumen 
im Normalzustande (0° und 760 Mm.) mifst — dem Druck 
1) Sitzungsber. der Wien. Akad. der Wissensch., Bd. 63 (1871). 
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des Gases auf die Flüssigkeit proportional ist. Es muls 
also ein ähnliches Gesetz auch für die Diffusion gültig seyn. 
Und in der That ergaben die Versuche, die ich mit Kaut- 
schuck, Kohlensäure und Wasserstoff angestellt habe und 
von denen unten die Rede seyn wird, dals die Geschwin- 
digkeit, mit welcher eine gegebene Gasmenge durch eine 
Kautschuckmembran diffundirt, dem Drucke des diffundirenden 
Gases auf die Membran proportional ist. Nimmt man aber 
als Maafs für die Diffusionsgeschwindigkeit die in der 
Zeiteinheit durch eine Kautschuckmembran diffundirende 
Gasmenge, so ist dieselbe dem Drucke des diffundirenden 
Gases auf die Membran proportional. Dieses Gesetz ist 
zwischen den Gränzen 740 bis 20 Mm. des wirksamen 
Druckes geprüft und als gültig gefunden worden. 

Das Diffusiometer, welches ich mir construirte und zu 
diesen Versuchen benutzte, bestand aus einer 15 Ctm. 
langen Glasröhre a (Fig. 1, Taf. VIII) von 7,5 Mm. Durch- 
messer im Lichten. An diese Röhre wurde eine zweite b 
von 4,17 Mm. Durchmesser angeschmolzen. Die letztere 
— die eigentliche Diffusionsröhre — war mit einer Milli- 
meterscala versehen. Die breitere Röhre a diente nur 
zur Aufnahme eines sehr empfindlichen auf einem Dräht- 
chen befestigten Quecksilberthermometers c, an dem noch 
mit Sicherheit 3; eines Grades abgelesen werden konnte. 
(Das Thermometer zeigte nur die Temperaturen zwischen 
0 und 30°C.) Die breitere Röhre a wurde luftdicht in 
eine Messingfassung d mit Siegellack eingekittet. Die Form 
dieser Fassung ist am besten aus der Figur zu ersehen. 
Sie ist kreisférmig und hat einen glatt polirten Rand. 
Der äufsere Durchmesser dieses Randes ef beträgt 60 Mm., 
der innere gh 50 Mm. Die Höhe des Randes von der 
oberen Fläche der Fassung an gemessen ik beträgt 1 Mm. 
Die Fassung ist an einer Stelle / durchbohrt, hat ein 
dünnes Ansatzrohr von Messing m, welches am Ende n 
sich erweitert und mit einem mit Siegellack luftdicht ein- 
gekitteten Glashahne o schliefst. Die Fassung ist mit- 
telst eines am Stative auf und nieder beweglichen Schrau- 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIII. 35 
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benarmes p in verticaler Stellung befestigt. Damit der 
Schraubenarm sich möglichst leicht und sicher auf und 
nieder bewege, ist er mit einem Triebrade versehen, 
welches in eine an dem Stative angebrachte Zahnstange 
eingreift. Unten steht ein mit Quecksilber gefülltes Glas- 
gefäls q. Im Quecksilber steckt ein Thermometer r, um 
dessen Temperatur anzugeben. 

Oben auf die Fassung wird ein Diaphragma s gelegt 
(in der Figur ist es nur punktirt angegeben). Dieses 
Diaphragma ist nichts anderes als ein rundes ebenes Stück 
Messingblech von 53 Mm. im Durchmesser, welches meh- 
rere Hundert Löcher enthält. Der Durchmesser eines 
jeden Loches beträgt im Durchschnitt 1,25 bis 1,5 Mm. 
Die Dicke des Bleches, von welchem ein solches Dia- 
phragma gemacht wird, beträgt etwa 0,4 Mm. In manchen 
Diaphragmen, die ich benutzte, waren diese Löcher heraus- 
geschlagen. Wollte ich aber ein Diaphragma mit sehr viel 
Löchern dicht neben einander haben, so wurden sie mit 
dem Bohrer ausgebohrt. (Ein Diaphragma solcher Art 
hatte 788 Löcher.) Die etwaigen scharfen Kanten an den 
Rändern der Löcher wurden sorgfältig abgefeilt oder durch 
das Klopfen mit dem Holzhammer beseitigt. 

Da die Art der Befestigung des Diaphragmas und der 
Membran für das Gelingen des Versuches von grolser 
Wichtigkeit ist, so will ich dieselbe etwas ausführlicher 
beschreiben. Zu diesem Zwecke soll als Erläuterung die 
Abbildung neben Fig. 1, Taf. VIII, welche ein Stück des 
Querschnittes durch Fassung, Diaphragma, Membran und 
Verkittung darstellt, dienen. 

Die obere Fläche des Randes der Fassung bedeckt 
man zuerst mit einer sehr dünnen Schicht von Kitt aus 
weilfsem Wachs und venetianischem Terpentin. Dann 
wird das Diaphragma mit nicht rulsender Gasflamme ein 
wenig erwärmt, auf die Fassung gelegt und dadurch in 
diese Kittschicht eingeschmolzen. Der Raum zwischen 
dem Rande des Diaphragmas und demjenigen der Fassung 
wird mit demselben Kitt mit Hilfe einer flachen Messer- 
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klinge, welche man mit nicht rufsender Gasflamme er- 
wärmt, so ausgefüllt, dafs das Diaphragma und Kitt eine 
ununterbrochene Fläche bilden, wie dies auf der Abbil- 
dung, wo der Kitt schwarz gezeichnet, leicht zu sehen ist. 

Die Kautschuckmembran, mit welcher ich experimen- 
tirte, war die feinste, die überhaupt im Handel vorkommt. 
Wenn man sie, ohne sie gespannt zu haben, auf weilses 
Papier legt, so ist sie so durchsichtig, dafs man durch 
sie nicht nur das Gedruckte, sondern auch die feinsten 
Striche einer Bleizeichnung leicht sieht. Sie verdunkelt 
das Papier nicht mehr als ein sehr durchsichtiger Firnils- 
anstrich. 

Eine solche Membran wird über das Diaphragma ge- 
spannt '), mit einem Bindfaden zweimal umgebunden, und 
nachher mit flüssig gewordenem Kitt aus gelbem Bienen- 
wachs und Colophonium, wie aus der Abbildung zu er- 
sehen ist, verkittet. Eine solche Verkittung hat sich als 
vollkommen lufidicht erwiesen. 

Die Kautschuckmembran, die ich benutzte, ist für die 
atmosphärische Luft, wenn der Ueberdruck auf der einen 
Seite der Membran etwa 25 Mm. beträgt, so wenig durch- 
dringlich, dais man sie, wenn der gleich zu beschreibende 
Versuch nur eine Stunde dauert, als für die Luft so gut 
wie undurchdringlich betrachten kann. So ist es möglich 
mit Leichtigkeit zu prüfen, ob das Diffusicmeter luftdicht 
sey oder nicht. Man hat dazu nur nöthig die Diffusions- 
röhre beim geöfineten Hahn o auf dem Stative so weit 
zu senken, bis die Röhre einige Centimeter tief im Queck- 
silber steht. Dann wird beim geschlossenen Hahn die 
Röhre so lange gehoben, dafs das Quecksilber, in Folge 
des verminderten J)ruckes in derselben, etwa 25 Mm. 
höher steht als im Glasgefiifse g. Jetzt lälfst man den 
Apparat eine Stunde lang stehen. Sinkt das Quecksilber 


1) Die Dicke der gespannten Membran betrug — unter der Voraus- 
setzung, dafs das speeifische Gewicht des Kautschucks = 0,93 ist 
(vgl. Wurtz, Dietionnaire de chimie, tome I, p. 727) — nur 0,034 Mm. 
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nicht — vorausgesetzt, dafs die Temperatur und der Ba- 
rometerstand unverändert geblieben sind — so kann man 
sicher seyn, dafs der Apparat luftdicht ist. Zwischen dem 
Diffusiometer und dem Beobachter befindet sich eine grofse 
dicke Glastafel, die den Apparat vor Wärmestrahlung 
schützt. 

Die Kohlensäure wurde aus reinem doppeltkohlensau- 
rem Natron und reiner sehr verdünnten Schwefelsäure 
entwickelt, beim Durchgehen durch eine Wasserflasche 
gewaschen und dann in drei mit Glasperlen gefüllten Röh- 
ren getrocknet. Die Perlen waren mit reiner concentrirter 
Schwefelsäure benetzt. 

Neben dem Diffusiometer stand eine Secundenuhr, die 
zur Bestimmung der Dauer des Versuches diente. 

Ich suchte mich vor Allem zu versichern, ob die Sub- 
stanzen, welche ich zur Verkittung benutzte, Kohlensäure 
nicht merklich absorbiren. Eine frisch gegossene Stange 
vom Kitt aus Wachs und Calophonium, welche 22 Ctm. 
lang war und 6 Ctm. im Umfang hatte, wurde in eine 
nur wenig breitere Glasröhre, die mit zwei Glashähnen 
an beiden Enden verschliefsbar und mit einem offenen 
Quecksilbermanometer versehen war, gebracht. Dann wurde 
die Röhre mit Kohlensäure gefüllt. Die etwaige Absorp- 
tion dieses Gases durch die Stange würde sich gleich am 
Stande des Quecksilbers im Manometer erkennen lassen. 
Es ergab sich, dafs diese Stange mit einer so beträcht- 
lichen Oberfläche binnen 24 Stunden nur sehr wenig Koh- 
lensäure absorbirt hat, so dals bei meinen Versuchen die 
etwaige Absorption der Kohlensäure durch die Ver- 
kittung vollständig aufser Acht gelassen werden konnte. 


§. 3. 

Der im vorigen $. beschriebene Apparat kann auf 
zweifache Weise benutzt werden. Man kann mit seiner 
Hülfe entweder die Geschwindigkeit messen, mit welcher 
eine gegebene Gasmenge bei verschiedenen Drucken durch 
die Kautschuckmembran diffundirt, oder man kann die 
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Gasmenge messen, welche in beliebiger Zeiteinheit bei 
diesen Drucken durch die Membran geht. 

Ich wählte für meine Versuche die erste Art der Be- 
nutzung des Apparates, und dem entsprechend bestand 
die Beobachtungsmethode in Folgendem: 

Ich stellte die Diffusionsröhre zuerst so, dafs ihr unte- 
res Ende von dem Niveau des Quecksilbers im Glasgefälse 
nur um etwa ] Mm. entfernt war. Jetzt wurde der Hahn o 
aufgemacht und auf sein Ende der Kautschuckschlauch 
vom Kohlensäureentwicklungsapparate aufgesetzt. Das Gas 
verbreitete sich durch die Röhre m, trieb die atmosphä- 
rische Luft weg und füllte allmählich den ganzen inneren 
Räum des Diffusiometers. Ist dies geschehen, so senkte 
ich die Diffusionsröhre in das Quecksilber so tief, dafs 
das Quecksilberniveau im Glasgefälse beim Striche 10 der 
Scala!) zu stehen kam, sperrte den Hahn, nahm den 
Kautschuckschlauch ab und glich den Druck der Kohlen- 
säure im Diffusiometer mit dem Drucke der Atmosphäre 
durch das einmalige Umdrehen des Hahnes, wobei etwas 
Kohlensäure heraustrat, aus. Jetzt wartete ich, bis in 
Folge der Diffusion der Kohlensäure durch die Membran 
das Quecksilber in der Röhre so weit gestiegen war, dals 
es den Strich 25 der Scala erreichte. In diesem Augen- 
blicke war im Diffusiometer eine gewisse Menge Kohlen- 
säure unter dem Drucke b — 15 Mm. (Capillardepression 
und die Héhe des Meniscus nicht inbegriffen), wobei b 
den Barometerstand bedeutet. Nun wurde die Zeit be- 
stimmt, in welcher die Quecksilbersäule in der Röhre bis 
zum Strich 35 gestiegen war. Dieser Versuch, welcher 
durchschnittlich nur 1} Minute dauerte, wurde sofort einige 
Mal nacheinander wiederholt, um zu sehen wie grols die 
Beobachtungsfehler sind. Der Kürze wegen, werde ich 
diese Versuche „Versuche der ersten Art“ nennen ?). 


1) Die Scala der Diffusionsröhre ging von unten nach oben und zwar 
von 0 an. 

2) Wie bereits im $. 2 erwähnt, war die Membran beim Ueberdruck 
der atmosphärischen Luft von etwa 25 Mm. (d. h. wenn der wirksame 
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Dann stellte ich sofort den Versuch „zweiter Art“ auf 
folgende Weise dar: Auf die Fassung wurde ein Glas- 
kolben a (Abbildung) mit abgesprengtem Boden so gelegt, 
dafs er nicht auf der Membran, sondern auf der Verkit- 
tung stand, und mittelst Kitt aus Wachs und venetianischem 
Terpentin, den man durch Kneten weich gemacht hat, 
angekittet. Diese Verkittung braucht übrigens nicht luft- 
dicht zu seyn. Der Kolben ist mit einem Kork mit zwei 
Löchern verschlossen. Durch das eine Loch geht ein 
dünnes Glasrohr c, welches am untern Ende nach oben 
umgebogen ist. Dieses Rohr wurde mittelst Kautschuck- 
schlauch mit dem Kohlensäureentwicklungsapparate ver- 
bunden, aus dem das Gas in den Kolben und aus dem- 
selben durch das zweite Loch in die atmosphärische Luft 
strömte. Es war somit in diesem Falle auf der äufseren 
Seite der Membran statt atmosphärischer Luft Kohlensäure 
unter dem Druck =b, wenn b den Barometerstand be- 
zeichnet. Das Diffusiometer wurde auch mit Kohlensäure 
gefüllt und die Diffusionsröhre so eingestellt, dafs das 
Quecksilberniveau im Glasgefälse beim Striche 10 der Scala 
stand und die Quecksilbersäule in der Röhre bis etwa 
zum Striche 37 reichte. Da der Druck der Kohlensäure 
auf der äulseren Seite der Membran gröfser als in dem 
Diffusiometer war, diffundirte jetzt das Glas vom Kolben 
in die Diffusionsröhre hinein. Ich wartete bis in Folge 
dieser Diffusion das Quecksilber in der Röhre so weit 
sank, dafs der Rand der Quecksilbersäule beim Striche 35 
der Scale stand. In diesem Augenblicke war im Diffusio- 
meter eine gewisse Menge Kohlensäure unter dem Drucke 
b — 25 Mm. (Capillardepression und die Höhe des Me- 


Druck dieses Gasgemisches auf die Membran 25 Mm. betrug) für 
dieses Gemisch während einer Stunde so gut wie undurchdringlich. 
Bei den Versuchen der ersten Art betrug aber der wirksame Druck 
der atmosphärischen Luft auf die äufsere Seite der Membran etwa 
760 Mm. Es wird unten im $. 6 gezeigt werden, dafs die Membran 
auch bei diesem wirksamen Druck der Luft, wenn der Versuch der 
ersten Art nur 1} Minuten gedauert hat, für die Luft so wenig durch- 
dringlich war, dafs ich sie ohne merklichen Fehler zu begehen als 
vollständig undurchdringlich betrachten konnte. 
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niscus nicht inbegriffen), also, wenn der Barometerstand 
und die Temperatur unverändert geblieben sind, genau 
dieselbe Menge Kohlensäure wie zu Ende des vorhergehen- 
den Versuches erster Art. Es wurde jetzt die Zeit be- 
stimmt, in welcher die Quecksilbersäule in der Röhre bis 
zum Striche 25 sank. Aenderten sich also der Barometer- 
stand und die Temperatur nicht, so war während dieses 
umgekehrten Versuches eben soviel Kohlensäure in die 
Röhre hinein wie im ersten Versuche herausdiffundirt. 
Dieser umgekehrte Versuch dauerte länger als * Stunde. 

Nach Beendigung dieses Versuches entfernte ich vor- 
sichtig den Kolben ohne die Verkittung der Membran zu 
beschädigen und stellte sofort den Versuch erster Art zur 
Controle an. 

Da die heraus und die hinein diffundirenden Mengen 
Kohlensäure gleich grofs sind, so sind die Diffusions- 
geschwindigkeiten der Dauer der Versuche umgekehrt 
proportional. 

Die Membran ändert während des Versuches ein wenig 
ihre Spannung, die von der Differenz des Gesammtdruckes 
auf beiden Seiten der Membran abhängig ist. Am Anfang 
des Versuches erster Art steht die Membran unter dem 
Ueberdruck von 15 Mm., welcher continuirlich wächst und 
am Ende des Versuches 25 Mm. erreicht. Beim Versuche 
zweiter Art beträgt der Ueberdruck zuerst 25 Mm. und 
dann nimmt er successive bis auf 15 Mm. ab. Die Mem- 
bran erfährt also während beider Versuche dieselbe Reihen- 
folge der Spannungsänderungen, nur ist die Ordnung der- 
selben umgekehrt. Mag somit die Diffusionsgeschwindig- 
keit von der Spannung der Membrane in irgend einer 
Weise abhängen, so ist man doch berechtigt die Endre- 
sultate beider Versuche mit einander zu vergleichen '). 


1) Die Gasmenge, welche in gegebener Zeiteinheit heraus oder herein 
diffandirt, hängt von der Spannung der Membran ab, weil mit der 
Zunahme des Ueberdruckes die Membran in die Löcher des Diaphrag- 
mas hineingedrückt wird. In Folge dessen vergröfsert sich die Diffu- 
sionsfläche, die Membran wird dabei dünner und daher diffundirt auch 
eine gröfsere Gasmenge. 
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Die Niveauänderungen des Quecksilbers im Glasgefälse 
waren wegen der Breite des Gefälses (98 Mm. im Durch- 
messer) zu vernachlässigen. 


§. 4. 

So einfach der hier beschriebene Apparat ist und die 
Beobschtungsmethode, so schwierig sind die Versuche. 
Die Schwierigkeiten sind zweifacher Art. 

Erstens haben selbst kleine Temperaturänderungen be- 
deutenden Einflufs auf die Dauer der Versuche, da die 
Diffusionsgeschwindigkeit der Gase durch Kautschuck in 
hohem Grade von der Temperatur abhängig ist. Zum 
Beweise dafür lasse ich hier nachstehende Tabelle folgen. 

Die erste Columne enthält das Datum des Versuches; 
die zweite die Dauer der Versuche erster Art in Secunden 
(eine Secunde der Uhr war gleich 0,84 mittlerer Secunde). 
Die dritte Columne enthält die Temperatur in der Diffu- 
sionsröhre am Anfang und die vierte am Ende des Ver- 
suches. Die fünfte und die sechste Columne enthalten 
den nicht reducirten Barometerstand und die Temperatur 
am Thermometer des Barometers. Alle diese Versuche 
sind mit einer und derselben Membran gemacht und aus 
einer Beobachtungsreihe entnommen worden, die unten 
vollständig angeführt werden wird. Diese Zusammen- 
stellung ist nur der Uebersichtlichkeit wegen gemacht. 
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Tabelle 1. 


Temperatur 


am Anfang | am Ende 
des Ver- | 
suches | 


des Ver- 
suches 


Nicht 
redueirter 
Barome- 
terstand 


Tempe- 
ratur am 
Baro- 
meter 


4. Januar 


5. Januar 


6. Januar 


6. Januar 


7. Januar 


7. Januar 


8. Januar 


8. Januar 
9. Januar 


9. Januar 


9. Januar 


10, Januar 


q 

älse 

rch- | 

che. 92 15 15,05 | ) 

91 15,1! 15,1 | 

89 15,1 15,15 195 | 15 E 

be- 92. | 15,1 15,1 \ | 2 

die 91 15 15 | 7 

k in | 84 17025 17,025 |) | 4 
Zu 34 17,1 s 4 
Zum | 764 15,9 
en. 84 16,925 16,9 4 

hes; | 

5. Januar 86 16,225 16,3 | 

iden 85,5 | 16,3 16,4 | 14,9 

de). 85,5 16,4 16,4 | 

iffu- 5905 | 15.05 15,2 762 | 14 

Ver- 3 

tt — 85,5 | 15,95 16 | | 
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atur 85 6 16 | 
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nen- 15,2 151 |) | 

9 15 15,1 | 

| | 755 14 

mm 90,5 | 14,7 14,6 \ 

| 915 | 146 14,6 | E 

mes) | 152 | 

895 153 | 

| | | : 2 

a 104 12,75 | 12,9 

— 110 11,8 | 
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152 | 758 | 14 
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Die Unterbrechung zwischen den einzelnen Versuchen 
bedeuten, dafs zwischen denselben entweder andere Ver- 
suche mit der Membran angestellt worden sind, oder dafs 
zwischen denselben längere Zeit verstrichen ist. 

Nun liefs ich am 11. Januar Abeuds das Zimmer stark 
heizen. Der nicht reducirte Barometerstand war 759,5, 
die Temperatur am Barometer im Augenblicke dieser Ab- 
lesung 24°,2. In folgender Tabelle, die auch nur Versuche 
erster Art enthält, sind angegeben: in der ersten Columne 
die Dauer der Versuche in Secunden ; in der zweiten und 
dritten die Temperatur in der Diffusionsröhre am Anfang 
und am Ende des Versuches; in der vierten die Tempe- 
ratur des Quecksilbers im Glasgefäfse; in der fünften die 
Temperatur der Luft an einem Thermometer, welches 
dicht neben dem Diffusiometer auf der gleichen Höhe mit 
dem Thermometer in der Diffusionsröhre hing. 


Tabelle I. 


Temperatur in der Röhre 
- 7077] Temperatur Temperatur 
Secunden am Anfang am Ende des der 
des Ver- des Ver- Quecksilbers Luft 
suches | suches 


25,8 
25,8 
24,8 
24,1 
23,7 
23,3 
23,8 


Die nachstehende Tabelle, die auf dieselbe Weise wie 
die Tabelle I zusammengestellt worden ist, enthält die 
Versuche, die im Laufe folgender Tage gemacht wurden: 
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Tabelle II. 


Temperatur 


Tempe- 
ratur am 
Barometer 


Barome- 


Datum | Secunden |amAnfang am Ende 
| terstand 


des Ver- des Ver- 
suches suches 


12. Januar { 3,9 14,1 ) | 12 
15,1 15,1 758 13,7 


13. Januar 13,205 | 13,205 |) 
| 133 183 { 751,5 12,2 


Die zweite Schwierigkeit der Versuche besteht darin, 
dals das Quecksilber, wenn es auch noch so rein!) ist, 
in der Diffusionsréhre nicht ganz continuirlich sinkt und 
steigt. Dies rührt hauptsächlich daher, dafs die Membran 
für sehr kleine Druckänderungen nachgiebiger ist als die 
Quecksilbersäule in der Diffusionsröhre. 

Diese Schwierigkeit tritt besonders bei den Versuchen 
zweiter Art hervor. Es ist schon an und für sich sehr 
schwer mit grolser Schärfe den Anfang und das Ende 
einer Erscheinung zu notiren, wenn sie so langsam vor 
sich geht, wie das Sinken einer Quecksilbersäule auf 
10 Mm. binnen mehr als } Stunde. Dazu gesellt sich noch 
die Discontinuität im Sinken des Quecksilbers. Nimmt 
nämlich der Druck des Gases in der Diffusionsröhre 
zu, so wird die Membran, wenn auch unmerklich, sich 
nach aufsen wölben, dann wird der Meniscus der Queck- 
silbersäule allmählich sich abflachen, bis schliefslich die 
Kräfte, in Folge deren das Quevksilber am Glase haftet, 
überwunden werden, und der Rand der Quecksilbersäule 
plötzlich zum Sinken gebracht wird. Dieses stolsweise 
Sinken des Quecksilberrandes kann unter Umständen } 
eines Millimeters betragen und eine solche Senkung ent- 
stellt, wenn sie während eines Versuches geschieht, seine 
Dauer sogar um 2,5 — 3 Proc. 


1) Das Quecksilber, welches ich benutzte, wurde täglich oft zweimal 
filtrirt. 
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§. 5. 

Im Nachstehenden sind die Zahlen angeführt, aus denen 
das Abhängigkeitsgesetz der Diffusionsgeschwindigkeit vom 
Druck sich ableiten läfst. Ich führe hier nur eine Reihe 
von Versuchen an, die mit einer und derselben Membran 
gemacht worden sind. Die Zahlen, die ich bereits oben 
zum Beweise der Abhängigkeit der Diffusionsgeschwindig- 
keit von der Temperatur angegeben habe, sind aus dieser 
Reihe entnommen worden. Ich habe meistens, nicht nur 
den Anfang und das Ende des Versuches, sondern auch 
den Augenblick notirt, in welchem der Rand der Queck- 
silbersäule die Mitte des zu durchlaufenden Raumes 
passirte. 

Ich mufs hier noch Folgendes bemerken. Die Dauer 
des Versuches hängt unter sonst gleichen Umständen vom 
Volumen ab, welches das Gas anfangs im Diffusiometer 
einnimmt. Ist einmal das Volumen V und andermal das 
Volumen V', so verhält sich die Dauer der Versuche 
unter sonst gleichen Umständen wie diese Volumina. Dem 
entsprechend mu(ste bei den Versuchen, die nicht an einer 
und derselben Stelle der Diffusionsröhre gemacht wurden, 
die beobachtete Dauer des Versuches auf folgende Weise 
corrigirt werden. Das ganze Diffusiometer wurde mit 
Wasser gefüllt und durch Wägung das Volumen ermittelt, 
welches das Gas im Diffusiometer einnimmt wenn die 
Quecksilbersäule beim Striche 25 steht. Es sey dieses 
Volumen = V. Dann wurde das Volumen eines Theils 
der Diffusionsröhre, welcher 1 Mm. lang ist, bestimmt. 
Es sey =v"). Stand nun z. B. die Quecksilbersäule am 
Anfang des Versuches erster Art beim Striche 75 ?), so 


1) V fafste 10,727 Grm. destillirten Wassers von 18°,4 C., v fafste 
0,01363 Gr.; folglich fafste das Volumen, wenn die Quecksilbersäule 
beim Striche 35 stand, 10,727 — 10 >< 0,01363 = 10,5907 Gramm 
Wasser von derselben Temperatur. 

2) Das Quecksilberniveau stand im Glasgefälse in diesem Falle beim 
Striche 60. 
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war das ursprüngliche Gasvolumen V— 50r. Wäre also 
dieser Versuch beim Striche 25 angestellt, so würde seine 


V 
Dauer um 59, gréfser seyn. Die Dauer der Versuche, 


die nicht beim Striche 25 resp. 35 angestellt wurden, und 
in den nachstehenden Tabellen angeführt sind, muls dem 
entsprechend mit dem Factor multiplieirt werden, welcher 
in der Columne „Correetion“ steht. 


(Hier folgen die Tabellen IV bis IX.) 


| 
| 
4 
| 
; 
| | 
i. 
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§. 6. 

Die im vorigen Paragraphen gemachte Ableitung der 
Beziehung zwischen der Diffusionsgeschwindigkeit und dem 
Drucke des diffundirenden Gases setzt voraus, dafs bei den 
Versuchen erster Art nur die Diffusion der Kohlensäure 
aus der Diffusionsröhre nach aufsen statt fand, und dafs 
während der Dauer eines jeden Versuches durch die Mem- 
bran in die Diffusionsröhre keine merkliche Luftmenge 
hinein diffundirte. 

Diefs läfst sich auf mehrfache Weise nachweisen. 

Der erste Beweis besteht im Folgenden. Ich habe 
bereits in $. 2 erwähnt, dafs die von mir benutzte Mem- 
bran für die atmosphärische Luft — wenn der Ueberdruck 
etwa 25 Mm. betrug — während einer Stunde so gut wie 
undurchdringlich war. 

Ich stellte jetzt das Diffusiometer so, dafs die Queck- 
silbersäule in der Diffusionsröhre 20 Mm. betrug, und 
wartete so lange, bis sie um einen melsbaren Betrag sank, 
Nachstehende Zahlen liefern Ergebnisse dieser Versuche, 
die am 15. und 16. Januar angestellt wurden. 


Tabelle X. 


Stand des | 

Randes der | Stand des | turn | Nicht pol 

Quecksilber- | Quecksilber- redueirter Peratur in 

säule in der | niveau im |", Hu Barome- | wei Secun- 

Diffusions- | Glasgefäfse | ee | terstand | ' den 
röhre | | | 


Tempe- 


Baro- 
meter 


1004 15,2 14,2 | 
99 48 | | 18,7 


354 | 144 | 136 | 
35,8 | 128 | 767 | 12 | 10 
30,4 | 12,2 | 112 | 62100 


31,6 | 14,0 5,5 | 18,9 

31,8 | 12,5 55 | 116 | 45% 
31,9 | 114 | 10,8 | 18295 
% 10,7 | 9,6 | 78899 


x 
Num- 
mer 
des 
Ver- 
suches 
: 
| 
0 
16581 
| 
| 
| 
| 
2 
| 
| 
} 
| 
| 
- 
| 
| 
| 
F 
} 
4 
4 
4 


Zeit 
in 
jecun- 
den 


0 
16581 


0% 
12216 
62100 


0 
4574 
18295 
78899 


4 


Tabelle IV. 


4. Januar. 
Vers 
Nummer Nicht ‘Tempe- erster Art 
reducirter | ratur 
des B B Stand des Temperatur | Correction | Corri 
ei Srome- | am Se |Randes dr| Zeit | in der für den Da 
terstand rometer Quecksil- | (Secunden) | Diffusions- ganzen ii 
bersäule röhre Versuch Secu 
25 0 15 
25 0 15,1 
35 91 15,1 
3 25 0 15,1 > 
35 | 89 15,15 
‘ 25 | 0 15,1 2 
35 | 92 15,1 
5 
| 
25 | 0 15 
6 30 48 _ 
35 91 15 
761 14,1 
7 
75 0 14,7 | } 
8 80 43 | ( 1,0678 9) 
85 86 14,7 | 
55 | 14825 |) 
9 60 45 | | > 1,0396 9 
761,5 15 65 9 | 14,925 | | 
Diese Zahlen liefern sofort das Gesetz der Abhängig- die Versu 
keit der Diffusionsgeschwindigkeit vom Druck. Der Druck wr a 
der Kohlensäure in der Diffusionsröhre war am Anfang 
des Versuches erster Art b— 15, am Ende 5b — 25 Mm., Das Verh 
also — da der Druck continuirlich sich änderte — wäh- ger 
mstande 
rend des ganzen Versuches b — = + Davon ist eine deo Cun 
Correction wegen der Höhe des Meniscus 1 Mm. und der Verhaltni 
Capillardepression 0,5 Mm., also zusammen 1,5 Mm. ab- und 8 is 
zuziehen. Der mittlere Druck während des Versuches | Verhiiltni 
ist dem zu Folge b — =» — 1,5 = 6b — 21,5 oder für | 1) Die Hö 


Versuche 


zweiter Art 


Correction | Corrigirte | 
für den Dauer : Tempe- | Correc- | Corrigirte 
ganzen in Stand u ratur tion Dauer 
Versuch Secunden 
| 
70 0 15,4 } 
65 1320 15,175 ( 1,047 3036,3 
60 2900 | 15 


1,0678 91,84 


1,0396 93,56 


65 0 14,7 ! 
60 1361 14,825 1,04 3452,8 
55 3320 14,6 


die Versuche No. 1 bis 4 = 738. Für den Versuch No. 5 
ist der Druck b — (b - ” _ 0,8) = 20,8 Mm.*). 


Das Verhiltnifs beider Drucke ist 35,4, das der Geschwin- 
digkeiten 33,4 Die kleine Nichtübereinstimmung ist dem 
Umstande zuzuschreiben, dals die Temperatur am Anfang 
des Versuches zweiter Art um 0°,3 höher war. Das 
Verhaltnifs der Geschwindigkeiten der Versuche No. 7 
und 8 ist 37,59. Die No.7 und 9 liefern 36,9. Das 
Verhältnifs der Drucke 35,56. 


1) Die Höhe des Meniscus beim Sinken war 0,5, die Depression 0,3 Mm.; 
zusammen 0,8 Mm. 


le IV, 7 
inuar. 
a 
| | 
| | = 
| q 
| | 2 
| 3 
| 
| 
| 
3 


Tabelle V. 


5. Januar. 
Nummer Nicht Tempe- e rster Art 
P reducirter ratur 
es Stand des Temperatur | Correction 
Vv h Barome- am Ba- Randes der Zeit in der fiir den 
un terstand rometer Quecksil- | (Secunden) | Diffusions- | ganzen 
bersäule röhre Versuch 
| 
| 25 0 17,025 
10 | 764 15,9 30 44 | _ 
| 35 84 17,025 
| 25 0 | 17,1 
11 | 30 42 am 
35 84 | 
25 | 
12 30 _ 
35 83 | 
25 0 | 16,925 
13 30 43 _ 
35 84 ı 169 | 
764 15,9 | 
14 | 
764 14,9 | 
| | | 
15 | 764,8 14,9 | 
| | 
| 25 0 | 169 
16 30 | 45 | — | 
35 | 83 16,225 
| 
| 25 | 0 16,225 
17 | 30 | 44 _ 
35 | 86 16,3 
| | 
| 25 | 0 16,3 
18 30 | 43,5 = 
| 35 | 85,5 16,4 
| 25 0 16,4 
19 | 30 | 43 _ 
8 | 85,5 16,4 
| | 


Das Verhältnifs der Drucke ist 35,69. Die Versuche No. 13 und 14 liefern da 
Drucke während der Versuche 15 bis 19 ist 35,73, das der Geschwindigkeiten in diesen 


abelle V. 


5. Januar. 
Versuche 
Art zweiter Art 
ratur | Correction | Corrigirte | 
er für den Dauer | R Tempe- | Correc- | Corrigirte 
ons- | ganzen in Ouse Hels ratur tion Dauer 
re Versuch | Secunden | 
25 | 
125 | | 
| 
| 
| 
| 
925 | 
80 0 16,5 
75 1272 16,375 |} 1,0615 3000 
| 70 2827 16,1 
| 75 0 16,1 
| 70 1251 16 | 1,054 3084 
| 65 2926 15,9 
| 
| 
225 
225 
3 
‚3 
4 | 
4 | 
A | 


3 und 14 liefern das Verhältnifs der Geschwindigkeiten = 35,7. Das Verhiiltnifs der 
digkeiten in diesen Versuchen 36,28, 


2 
a 
| | | 
4 


6. Januar. ') 


Ve 
Nummer — Nicht Tempe- erster Art 
de | reducirter ratur 
u | . Stand des Temperatur | Correetion | C 
| in der | fiir den | 
| terstand rometer Quecksil- | (Secunden) | Diffusions- | ganzen 
| bersäule röhre | Versuch 8 
| | | | | | 
25 || 
20 759 14,8 |: 
| | 5] | 
15,95 
21 30 | 44,5 _ 
| 35 | 87 15,95 
| 5 | 0 16 
| 35 | 85 16 
| > | 0 16 
23 | 30 | 43 _ 
| 35 86 16 
24 | 
15,45 | 
25 30 45 | = 
35 | 88,5 15,425 | 
25 0 15,4 | 
26 30 44 — 
35 87,5 15,4 | 
Tabelle VII. 
7. Januar. *) 
| | 
755 14 5 | 0 15,2 
27 30 46,5 = 
35 90 15,1 
25 15 
28 30 46 _ 
35 90 15,1 
29 | 
| 
| 
35 90,5 14,6 
25 0 14,6 
31 30 46 _ 
35 91,5 14,6 5 
1) Das Verhältnifs der Drucke ist 35,45, das der Geschwindigkeiten in den Versuch 


einander stehen, ist 38,17. 


Januar. ') 


Versuche, 


rt zweiter Art 
ar | Correetion | Corrigirte 
für den Dauer ‘ Tempe- | Correc- | Corrigirte 
ganzen in Stand ratur tion Dauer 
Versuch Secunden 
| | 
| 
| 
| | 
= | | 
| | 
| | 
| | 
| 
| | 
15 | 0 | 16,175 | 
110 1335 15,7 1,1147 3331 
| 105 2988 
| 
| | 
| 
| 4 | 
belle VII. 
Januar. *) 
‘vial | 
| 
105 0 | 15,1 
| 100 1333 | 15 | 1,099 3179 
| 95 2893 | 14,75 
| | | 
| | 
| 
en in den Versuchen No. 21, 26 und 24, die der Temperatur nach am nächsten zu 


a 

4 

4 


8. Januar. ?) 


Nummer Nicht Tempe- erster Art 
| reducirter ratur 
ds B B Stand des Temperatur | Correction 
Versuch — am B&- | Randes der | Zeit in der für den 
end | terstand rometer Quecksil- | (Secunden) | Diffusions- ganzen 
| bersäule | réhre | Versuch 
| | 
| 154 14,1 2 | 0 15,2 
30 46 _ 
| 35 90 
| 25 0 15,3 
33 30 45 > 
35 89,5 
| 
| 25 0 15,35 
35 30 44 _ 
| 35 89 
Tabelle IX. 
28. Januar. *) 
| 
| 762,5 16 25 0 17,45 
36 | 30 47,5 os 
| 35 90,5 17,5 
| 
25 0 17,575 
37 30 47 
35 89 | 17,575 
| 
38 | 
25 1 | 
39 | 30 47 | | _ 
| 35 90,5 17,3 | 


1) Das Verhältnifs der Drucke 35,21, das der Geschwindigkeiten 35,02. 
2) Das Verhältnifs der Drucke 35,62, das der Geschwindigkeiten 34,16. 


| | 4 


8. Januar. ?) 


Versuche 
pr Art zweiter Art 
peratur | Correction | Corrigirte 
der für den Dauer 2 Tempe- | Correc- | Corrigirte 
usions- ganzen | in Stand Zeit ratur tion Dauer 
hre Versuch Secunden 
| | 
,3 
95 0 15,6 
90 1350 15,3 1,083 3135 
85 2895 15,3 
3,35 
Tabelle IX. 
28. Januar. *) 
| 
1,45 | | 
_ - 
1,575 | | 
1,575 
35 0 178 | 
| 30 1423 173 | _ _ 
| 25 3075 17,225 | 
| | 
3 | > 
| 
ı 35,02. 


= 
2 
= 
3 
= 
4a 
4 
= 
n 34,16. 
4 
a 
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Da also, wie aus No. 1 zu ersehen ist, die Quecksil- 
bersäule beim wirksamen Drucke der Luft von 20,7 Mm. 
mach 16:81 Secunden um 1,4 Mm. gefallen ist, so würde 
sie in derselben Zeit, beim Drucke von 760 Mm. und bei 
derselben Spannung der Membrane, um 1,4 X ll Mm. 


fallen. Der Versuch erster Art vom 6. Januar (siehe Tab. I), 
angestellt bei b = 762 (Temp. = 14) und bei der Tempe- 
ratur 15,05 bis 15.2, dauerte aber nur 90,5 Secunden, 
somit konnte die Quecksilbersäule in Folge der eventuell 
X 51,4 = 0,28 
eines Millimeters sinken. Nun aber konnte so viel Luft 
Sicht hineindiffundiren, und zwar aus dem Grunde, weil 
die herausdiffundirende Kohlensäure auf der der Luft zu- 
gekehrten Seite der Membran höchst wahrscheinlich eine 
wenn auch noch so dünne Schicht bildet, die noch keine 
Zeit gehabt hat in der atmosphärischen Luft durch freie 
Diffusion sich zu zerstreuen. Dem zu Folge mufs der 
Partialdruck der atmosphärischen Luft in unmittelbarer 
Nähe der Membran bedeutend kleiner als 760 Millimeter 
seyn. 

Den zweiten Beweis liefern nachstehende Versuche. 
Ich füllte die Diffusionsréhre mit Kohlensäure, stellte die- 
selbe so, dafs das Quecksilberniveau im Glasgefälse beim 
Striche 10 stand, und machte durch Umdrehen des Hahnes 
den Druck der Kohlensäure im Diffusiometer dem Drucke 
Eder Atmosphäre gleich. Der Augenblick der Hahnum- 
drehung wurde notirt, sodann die Zeit bestimmt, in wel- 
eher die Quecksilbersäule zuerst den Strich 25 (dazu waren 
8 bis 5 Minuten nothwendig) und nachher den Strich 35 
erreichte. Der Versuch erster Art wurde also erst dann 
angestellt, nachdem die Membran dem wirksamen Drucke 
der Luft von 760 Mm. 3 bis 5 Minuten lang ausgesetzt 
war. Wäre die Membran für die Luft merklich durch- 
dringlich, so mülste während dieser Zeit eine gewisse 
Luftmenge in das Diffusiometer hineindiffundiren, in Folge 
dessen der Druck der Kohlensäure in der Diffusionsröhre 


hinein diffundirenden Luft nur um 


| 
4 
4 
4 
4 
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Er 
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kleiner werden, und daher die Dauer des Versuches be- 
trächtlich länger ausfallen als in dem Falle, wenn vor 
dem Versuche die Membran der Einwirkung der Luft nur 
etwa ? einer Minute ausgesetzt gewesen wäre. Wurde 
nämlich die Diffusionsröhre so tief ins Quecksilber hinein- 
gesenkt, dafs das Quecksilberniveau im Glasgefälse im 
Augenblicke der Hahnumdrehung beim Striche 50 stand, 
so war — nachdem die Röhre jetzt so weit gehoben wurde, 
dafs das Quecksilberniveau im Glasgefälse wieder beim 
Striche 10 stand — die Quecksilbersäule bereits beim 
Striche 20,5. Ich brauchte also nur wenige Secunden zu 
warten bis sie den Strich 25 erreichte, um dann die Dauer 
des Versuches erster Art zu bestimmen. Es ergab sich 
keine merkliche Dauerdifferenz, woraus folgt, dals die 
Luftmenge, die binnen des Versuches erster Art in das 
Diffusiometer hineindiffundirt, verschwindend klein ist. 
Zum Beweise dessen führe ich folgende Tabelle an. 
Tabelle XI. 


Versuche erster Art. 


Quecksilber steigt vom 


Quecksilberniveau im Glas- Quecksilber steigt vom 


Nicht | Tem- gefäßse auf. Striche 20,5 auf. 
Num- 
redu- | pera- | Die 
mer von der | 
eirter | tur Dauer Tem- 
des | des |peratur | Tem- 


Baro- | am | drehung | Yorsu. | in der | 
Ver- bis zum | | was Zeit | Dauer | pera- 
meter- | Baro- | Anfang | bes er- | Diffu- | | 
ts ad ster Art | sions- | tur 
stand | meter in | röhre | 


| 
Secunden | | 


225 |; 105 14,25 | 
50 105,5 14,375 


41,5 | 103,5 14,4 
49 104 11,35 


224 104 144 
223 104 144 
359 111 0188 


235 109 14 | 
233 108 14,065 
53 106,5 14,175 


58, 1045 14,2 
39 | 105 14,3 
463 , 105,5 14,2 
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§. 7. 

Wenn das obige Gesetz richtig ist, so mufs es auch 
für Gasgemische gültig seyn, vorausgesetzt, dals die Gase, 
die das Gemisch im Diffusiometer bilden, sich beständig 
so schnell mit einander mischen, dafs das Gemisch im 
Diffusiometer in jedem Augenblicke als in allen seinen 
Theilen vollständig gleichartig betrachtet werden kann. 
Die Geschwindigkeit mit welcher ein solches Gasgemisch 
durch die Membran diffundirt, mufs gleich seyn der Summe 
aus den Producten der Partialdrucke der einzelnen Bestand- 
theile dieses Gemisches und deren Diffusionsgeschwindig- 
keiten, was auch die Versuche, die ich angestellt, bestätigt 
haben. 

Zur Darstellung eines Gasgemisches benutzte ich Koh- 
lensäure und Wasserstoff. Der letztere wurde aus chemisch 
reinem Zink und reiner sehr verdünnter Schwefelsäure 
dargestellt. Er wurde gewaschen und getrocknet ganz 
so wie die Kohlensäure. Die zahlreichen Versuche erster 
Art, angestellt mit Wasserstoff, zeigten, dafs die Dauer 
des Versuches 3,6 Mal grölser ist als mit Kohlensäure, 
und zwar scheint das Verhältnifs der Diffusionsgeschwin- 
digkeiten dieser beiden Gase von der Temperatur und 
dem Barometerstand ganz unabhängig zu seyn. 

Das Gasgemisch wurde in einer Glasglocke von 2 Liter 
Inhalt, welche oben mit einem Hahn versehen war und 
ins Quecksilber bis zum Hahn eingetaucht werden konnte, 
bereitet. Die Glocke wurde zur Hälfte mit Kohlensäure, 
zur Hälfte mit Wasserstoff gefüllt. Nach 3 bis 4 Stunden 
nachdem man sicher seyn konnte, dafs die Gase in der 
Glocke durch freie Diffusion sich vollständig gemischt 
haben, wurden zuerst zwei Versuche erster Art mit Kohlen- 
säure angestellt um die Diffusionsgeschwindigkeit dieses 
Gases bei der Temperatur und dem Barometerstande, 
welche in diesem Augenblicke waren, zu bestimmen. Dann 
wurde Kohlensäure aus dem Diffusiometer mit Hülfe der 
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durch das Diffusiometer durchgelassen. 


Luft weggetrieben und das Gasgemisch aus der Glocke 


Die zubereitete 
Menge des Gemisches reichte für zweimalige Füllung des 
Diffusiometers vollständig aus. Es wurden also zwei Ver- 
suche erster Art mit Gasgemisch gemacht, dann zur Con- 
trole ein Versuch erster Art mit Kohlensäure. Das Gas- 
gemisch in der Glocke wurde jedesmal zweimal analysirt. 
indem ich Kohlensäure in Eudiometerrohr durch Kali ab- 
sorbiren liels. 


Tabelle XII. 
| Kohlensäure. Gasgemisch. 
© redu- | pera- | Stand | m | | 
eirter | tur rom | | Tem- 
Ver- Baro- | am Queck- i Da a Stand | Zeit | pera- 
suches | | Baro- | silber- |Secunden |. | | 
stand _ meter säule sions- tur 
| röhre | | 
12,6 25 0 | 13,775 | 
1 30 | 55 | 
| 35 | 108,5 | 13,8 | 
) | 
| 25 0 | 13,9 | 
2 30 54 
| 35 107 | 18,925 | 
| 25 0 | 14,025 
30 87 
35 | 166 | 14,05 
| 25 0 | 14,08 
‘ 30 87 | 
; | 35 162 | 14,1 


Mittelwerth von zwei Analysen gab an: 


Wasserstoff 48,065 Proc. 


Kohlensäure 51,935 


100,000 Proc. 


Der 
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Der Partialdruck der Kohlensäure betrug also 51,008 


100 ” 
der des Wasserstoffes a vom Gesammtdrucke des Gas- 


gemisches. Es sey die Dauer des Versuches mit Koblen- 
säure allein a, dann ist die Dauer des Versuches mit 
Wasserstoff allein 3,6 x a. 
der Kohlensäure ist dann -, die des Wasserstofles —— 


und somit die Diffusionsgeschwindigkeit des Gemisches 


1 i 
o=p. +P F). (1), 


wenn p den Partialdruck der Kohlensäure und p’ den des 
Wasserstoffes im Gasgemische bedeutet. Nun war a im 
Versuche No. 2, welcher, was die Temperatur anbelangt, 
den Versuchen No.3 und 4 am nächsten steht, gleich 
107 Secunden. Setzt man diesen Werth in den Ausdruck (1) 
und die oben angegebenen Werthe von p und p’, so be- 
kommt man 


= 0,006101. 
Aus dem Versuch No. 3 folgt aber 


und aus dem Versuch No. 4 


= = 0,006172. 


> 
4 
1 
o= 166 = 0,006024 
5 
a 
36 * 
3 
ER 
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Tabelle XIII. 


Kohlensäure. Gasgemisch. 
Num- ‚ Nicht | Tem- | l 
redu- | pera- | Stand | | Tem- 
Mer | cirter | tur d Zeit |Peratur Tem- 
des eit in der 
Ver- | Reror am | Queck- in Diffu. | and | Zeit | pera- 
suches| meter-| Baro- | silber- |Secunden 
stand | meter | gäule | ea tur 
| rohre | 
167) 154] | 16,55 | 
5 | 30 48,5 | 
| 35 | %,5 116,575 
25 0 116,65 | 
6 30 48,5 | 
35 94 16,7 | 
25 0 | 16,6 
7 30 | 80 
35 153 | 16,625 
25 0 | 16,7 
8 30 79 | 
35 150 | 16,7 
25 0 116,75 | 
9 30 47,5 | 
35 93,5 {16,75 | 
25 0 16,75 | | 
10 30 48 | | 
35 95 16,75 | 


Mittelwerth von zwei Analysen gab an: 
Wasserstoff 49,115 
Kohlensäure 50,885 


100,000. 


Der Partialdruck der Kohlensäure war also oo, der 


vom Gesammtdrucke des Gasge- 


49,065 

100 
misches. Die Versuche No.5, 6, 9 und 10 liefern im 
Mittel fiir a 94,75 Secunden. Setzt man diese Werthe in 
(1) ein, so bekommt man 


cv = 0,00681. 


des Wasserstoffes 


und al 


14 


15 


16 
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Aus dem Versuch No. 7 ergiebt sich 
153 
und aus dem Versuch No. 8 


o= 


== 0,006536 


1 


= = 0,006666. 


Tabelle XIV. 


| Kohlensäure. Gasgemisch. 
ran redu- | pera- | Stand | | Tem- | 
des eirter | tur der Zeit aren | | Tem- 
Ver- | Baro- | am Queck- in Dies. Stand | Zeit | pera- 
suches | weter- | Baro- | silber Secunden | 
stand meter säule sions- tur 
| } | réhre | 
1625| 15 25 0 164 
| 30 58 
35 100 =|16,475 
2 | 11655 |. | 
12 | 30 51 | 
35 | 99 116,6 | 
| 25 | 0 | 16,625 
13 30 78 
| 35 | 151 | 16,625 
| 
| 
| 25 | 0 | 16,725 
14 30 | 177 
30 | 149 | 16,775 
25 0 16,8 
15 30 50. | 
35 96,5 (16,8 
| 
25 0 116,8 | 
16 30 51 | | 
| 35 96,5 16,825 | 


Im Gasgemisch waren 46,26 Proc. Wasserstoff und 
53,74 Proc. Kohlensäure. Mit der Benutzung der Werthe 
von a aus den Versuchen No. 15 und 16 findet man durch 
Berechnung 


» = 0,006900. 
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Die Berechnung mit Hülfe des Versuches No. 12 
liefert 
= 0,006726. 


Aus dem Versuche No. 13 ergiebt sich aber 


1 
0,006622 


und aus dem Versuche No. 14 


r — 0,006711. 


149 | 

Nicht ein so befriedigendes Resultat lieferten Versuche 
mit einem Gasgemisch, welches aus der atmosphärischen 
Luft und Kohlensäure bestand. In folgenden Versuchen 
bestand das Gemisch aus 51,50 Proc. Kohlensäure und 
48,50 Proc. Luft. Der nicht reducirte Barometerstand 
war 762,5, die Temperatur des Thermometers am Baro- 
meter 16°. 


Tabelle XV. 


Kohlensäure, Kohlensäure und Luft. 
Stand der . , Tempera- | 
Queck- Zeit | sur in der Tempe- 


Versuches silber- - _ Diffu- Stand Zeit sates 


und 3 


D 
fundi: 
Leich 
der | 
nilsm 
Lose 
lensä 
säure 
sich 
als s 


Mem 


D: 
Versu 

mel ( 
A 

| etwa: 

2 | 0 | 18,2 Diff 

1 0 | 45 | A 

— 35 | 87 | 182 

setz 
35 0 | 188 
2 | 30 | 104 

7 | 35 | 200 | 182 zen 

25 o | 192 sorpi 
: 3 30 99 | I 

a | 35 194 | 18,2 lytis 

ae 25 0 | 18,225 schu 

ER 4 30 45 

35 87 | 18,325 

1) 

= 
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Da die Diffusionsgeschwindigkeit der Luft in diesen 
Versuchen = (0 gesetzt werden muls, so liefert die For- 
mel (1) für die Geschwindigkeit des Gemisches 


p __ 0,5150 


=> 


ri 87 = 0,005919. 


Aus dem Versuche No. 2 ergiebt sich aber 


1 
= = 0,0050 


und aus dem Versuche No. 3 


1 
= = 0,005154. 

Dieses Gemisch diffundirte also langsamer als es dif- 
fundiren sollte. Diese Abweichung erklärt sich aber mit 
Leichtigkeit, wenn man berücksichtigt, dals die Constante 
der freien Diffusion für Kohlensäure und Luft verhält- 
nifsmälsig klein ist. Sie beträgt bei 0° und 760 Mm. nach 
Loschmidt') 0,05123, während die Constante für Koh- 
lensäure und Wasserstoff 0,2001 beträgt. Da die Kohlen- 
säure, welche in der Nähe der Membran im Diffusiometer 
sich befindet, durch die letztere etwas schneller diffundirt 
als sie von den übrigen Theilen des Gemisches zu der 
Membran zuströmt, so nimmt der Druck der Kohlen- 
säure in der Nähe der Membran während des Versuches 
etwas zu rasch ab und dem entsprechend nimmt auch die 
Diffusionsgeschwindigkeit ab. 

Aus diesen Versuchen geht klar hervor, dafs das Ge- 
setz der Abhängigkeit der Diffusionsgeschwindigkeit von 
dem Druck des diffundirenden Gases in seinen Consequen- 
zen ebenso allgemein ist wie das Henry’sche Ab- 
sorptionsgesetz. 

Ich erlaube mir hier noch zu bemerken, dals die dia- 
lytische Trennung des Sauerstoffes mit Hilfe einer Kaut- 
schukmembran von der atmosphärischen Luft, mit der 


1) Wiener Berichte Bd. 62 (1870), S. 477. 
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sich Graham so lange beschäftigte und die er als eine 
empirische Thatsache betrachtete, nichts anderes ist als 
eine Consequenz dieses Gesetzes. 

Stralsburg, den 10. Februar 1876. 


IH. „Apparat zur Demonstration der Reibung in 
einem sehr verdünnten Gas (Vacuum); 


von A. Kundt. 


Nach der neueren Gastheorie ist bekanntlich der Rei- 
bungscoéfficient eines Gases unabhängig vom Druck. 

In unseren Untersuchungen über Reibuny und Wärme- 
leitung verdünnter Gase‘) haben Hr. Warburg und ich 
diese Unabhängigkeit für den von uns benutzten Apparat 
unter Berücksichtigung der Gleitung des Gases in den 
Gränzen 760”” und 1”” Quecksilberdruck bewiesen. Bei 
Drucken unter 1”” Quecksilber gelang es uns mit unserem 
Apparat nicht, die Gesetze der Gasreibung genau zu unter- 
suchen, da der bei diesen kleinen Drucken sich allmählig 
von den Wänden ablösende Wasserdampf die Resultate 
beeinträchtigte. 

Wir konnten nur constatiren, dafs bei immer wei- 
terem Evacuiren die dämpfende Kraft, welche von dem 
verdünnten Gas auf die Bewegung der schwingenden 
Scheibe unseres Apparates ausgeübt wurde, abnahm. 
Es betrug indessen bei dem besten Wasserstoffvacuum, 
welches wir im Apparate herstellen konnten, das däm- 
pfende Moment, welches von dem noch vorhandenen Gas 
auf die schwingende Scheibe ausgeübt wurde, nicht viel 
weniger als } des für vollen Wasserstoffdruck (760™ 
Quecksilber) erhaltenen Werthes. 

1) Diese Ann. Bd. 155, S. 337 und 525. — Ebend. Bd. 156, S. 177. 
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Wir konnten daher den betreffenden Abschnitt unserer 
Untersuchung mit der Bemerkung schliefsen, dafs unsere 
Reibungsversuche bei sehr geringen Drucken schon darum 
ein gewisses Interesse hätten, weil sie zeigen wie verhält- 
nifsmäfsig grofse Quanta von Bewegungsgröfse durch Spu- 
ren gasiger Materie in der Zeiteinheit transportirt werden 
können. 

Will man in Vorlesungen die Unabhängigkeit des Rei- 
bungscoéfficienten vom Druck demonstriren, so kann dazu 
der von uns construirte Schwingungsapparat (l. e. S. 360) 
bequem dienen '). Indem man wie bei den Galvanome- 
tern, welche für Vorlesungen dienen, ein Lichtbündel auf 
den Spiegel der schwingenden Scheibe und sodann mit- 
telst einer Linse auf eine Scala wirft, können durch die 
Bewegung des Lichtbündels die Schwingungen der Scheibe 
von einem gréfseren Auditorium gesehen werden. Man 
hat dann nur die Anzahl der Schwingungen der Scheibe 
zu zählen innerhalb welcher die Amplitude der Schwin- 
gung von einem bestimmten Werth bis etwa zur Hälfte 
dieses Werthes abnimmt, einmal wenn sich Luft von etwa 
20™ Druck im Apparat befindet, das andere Mal wenn Luft 
von 760™" Druck denselben füllt. Die Anzahl der Schwin- 
gungen würde in beiden Fällen gleich seyn. 

Will man dagegen nur zeigen, dafs in einem sehr ver- 
dünnten Gas — in einem sogenannten Vacuum — die 
Gasreibung noch einen sehr beträchtlichen Werth hat, so 
kann man sich dazu eines einfachen Apparates bedienen, 
den ich für diesen Zweck construirte, und den ich im 
Folgenden kurz beschreibe. Läfst man eine horizontale 
Scheibe durch irgend eine Vorrichtung um eine verticale, 
durch den Mittelpunkt der Scheibe gehende Axe rotiren, 
und hängt man über diese Scheibe, ihr parallel und mög- 


1) Ich habe die Construction dieses Apparates in letzter Zeit merklich 
vereinfacht und verbessert. Die neue Form des Apparates wird be- 
schrieben werden von Hrn. Puluj in seiner Abhandlung über die 
Abhängigkeit der' Reibung der Gase von der Temperatur in den 
Berichten der Wiener Academie. 
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lichst nahe eine zweite Scheibe auf, welche sich gleich- 
falls in horizontaler Ebene drehen kann, ohne dals sie in- 
defs die untere Scheibe irgendwie berührt, so wird in 
Folge der Reibung der Luft zwischen den beiden Schei- 
ben beim Rotiren der unteren auch die obere Scheibe all- 
mählig in gleichem Sinne in Rotation kommen. Bringt 
man beide Scheiben in einen abgeschlossenen Raum, den 
man möglichst gut evacuiren kann, so mufs auch bier, 
so lange überhaupt noch Gas vorhanden ist, die Gasrei- 
bung von der Bewegung der unteren Scheibe auf die 
obere übertragen. 

Ich habe mich lange vergeblich bemüht in einem ge- 
schlossenen evacuirten Raum eine kleine Scheibe durch 
magnetische Kräfte von Aufsen oder durch einen kleinen 
in den Raum gebrachten Elektromotor in Rotation zu 
versetzen. Ich kam indels zu keinem befriedigenden Re- 
sultate. 

Sehlieilslich habe ich die von Crookes aufgefundene 
Bewegung, in welche leicht drehbare Körper in einem 
sehr gut exantlirten Raum durch Bestrahlung versetzt 
werden, als Triebkraft für die untere Scheibe benutzt. 

Die Construction des Apparates ist leicht aus der 
Fig. 2, Taf. VIII ersichtlich. Die Figur stellt den Apparat 
in halber Gröfse dar. 

Auf einem mit drei Stellschrauben versehenen Teller aa, 
dessen obere Fläche eine ebene mattgeschliffene Glasplatte 
bildet, ist das Messingstativchen bb’ festgekittet. Oben 
bei b’ ist in dasselbe eine Nähnadel eingelöthet und auf 
dieser ruht, wie bei den Radiometern des Hrn. Crookes, 
mit einem Glashütchen das Radiometerkreuz. Die Plätt- 
chen desselben waren in meinen Apparaten aus Hollunder- 
mark gefertigt, und auf der einen Seite in gewohnter 
Weise mit Rufs geschwärzt. In der Figur sind von den 
vier Armen des Radiometerkreuzes der Einfachheit halber 
nur zwei gezeichnet. Auf dem Glashütchen und fest mit 
ihm verbunden sitzt möglichst genau horizontal die dünne 
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Glimmerscheibe dd. Rotirt das Radiometerkreuz, so rotirt 
mit ihm die horizontale Scheibe dd. 

Der Arm c, welcher bis in die Mitte der unteren 
Scheibe vorragt, trägt an seinem Ende gleichfalls eine 
feine Stahlspitze, auf welcher mit einem Glashütchen die 
obere Scheibe ff schwebt. Der Arm c berührt selbstver- 
ständlich die untere Platte und das untere Glashütchen 
nicht und mithin berührt auch die obere Scheibe die untere 
nirgends. Die untere Scheibe wird am Herabfallen von 
der Spitze bei etwaigem Neigen des Apparates durch den 
Arm ec gehindert; damit auch die obere Platte nicht von 
ihrer Spitze fallen kann, ist an dem Arm g das Glasröhr- 
chen h angebracht, welches das obere Hütchen, ohne 
dasselbe zu berühren, am Herabfallen von der Stahlspitze 
hindert. Die beiden Glimmerscheiben sind etwa 2 bis 
3™" von einander entfernt. An dem Glashiitchen der 
oberen Scheibe ist noch ein Aluminiumdraht befestigt, 
welcher die beiden kleinen Papierscheibchen ii trägt. 
Dieselben haben nur den Zweck die Rotation der oberen 
Scheibe beobachten zu können. Die Scheibchen sind 
selbstverständlich auf beiden Seiten weils und müssen genau 
vertical stehen, damit nicht durch etwaige Ungleichheiten 
in der Oberfläche der Scheibehen oder ihrer Stellung die 
obere Glimmerscheibe in Folge der Bestrahlung direct in 
Rotation komme. 

Will man die Bewegung des Apparates nicht auf einen 
Schirm projieiren, sondern direct beobachten, so ist es 
besser die Scheibchen ii ganz wegzulassen und auf der 
oberen Glimmerplatte irgend ein kleines Zeichen einzu- 
ritzen, oder einen farbigen Punkt anzubringen, um die 
Rotation verfolgen zu können. Ueber den Apparat ist 
eine Glasglocke gestülpt, welche mit wenig Fett auf dem 
Teller aa luftdicht schliefst. 

Vermittelst des Rohres / kann das Ganze in Verbin- 
dung mit einer Quecksilberpumpe gebracht, evacuirt und 
dann mittelst des Hahnes k abgesperrt werden. 
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Der Apparat wurde mit der gröfsten Sorgfalt mit einer 
Geifsler’schen Quecksilberpumpe durch oftmaliges Ein- 
lassen trockener Luft getrocknet, durch stundenlanges 
Pumpen so gut wie möglich evacuirt und dann durch den 
Hahn k abgesperrt. 

Einer energischen Strahlung ausgesetzt, geräth das 
Radiometerkreuz mit der an ihm befestigten unteren Glim- 
merscheibe in schnelle Rotation. 

Allmählich kommt sodann auch die obere Scheibe in 
gleichem Sinne in Rotation, doch rotirt dieselbe stets, wie 
nothwendig, langsamer als in die untere. 

Die Uebertragung der Rotation von der untern Scheibe 
an die obere geschieht lediglich durch die Reibung der ge- 
ringen Gasmenge, welche sich in dem möglichst gut evacuirten 
Raum befindet. 

Beleuchtet man durch eine Magnesiumlampe, die, wie 
es gewöhnlich der Fall ist, mit einem grölseren Reflector 
versehen ist, so kann man das Bild des Apparates mit 
einer Linse in beträchtlicher Gröfse auf einen Schirm 
projiciren und so die Reibung in einem sehr verdünnten 
Gas einem grofsen Auditorium demonstriren. 


III. Ueber das Radiometer von Crookes; 
von R. Finkener. 


Di. zunächst beschriebenen Versuche haben den Zweck, 
festzustellen, welchen Einflufs die Veränderung des Gases, 
des Druckes und der strahlenden Wärme auf die Drehung 
eines Radiometers ausüben. Einige beobachtete Erschei- 
nungen sind schon bekannt, aber der Vollständigkeit halber 
auch hier aufgeführt. 
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Verhalten des Radiometers in verdiinnten Gasen. 

§. 1. Das vorerst benutzte Radiometer hat die bekannte 
Form, der Durchmesser der Kugel beträgt etwa 61™", die 
Aluminiumarme des Kreuzes sind vom Mittelpunkt an ge- 
rechnet 11”" lang, und die auf einer Seite berufsten Glim- 
merblättchen, Quadrate von 12™ Seite, sind so daran be- 
festigt, dafs die eine Diagonale in der Verlängerung der 
Kreuzarme und die andere mit der Drehungsaxe in einer 
Ebene liegt. Die Spitzen der Flügel sind demnach etwa 2,5" 
von der inneren Glasfläche entfernt. Das Gewicht des 
Rades mag 100 Milligramm betragen. Oben und unten 
läuft das Gefäls in 6°" weite Glasröhren aus, so dafs 
man Gas durchleiten kann. Zunächst war das untere 
Ende zugeschmolzen und das obere mit einer Glasröhre 
mit Schliff verschmolzen zum Verbinden mit einer Queck- 


"silberluftpumpe, so dafs die das Kreuz tragende Nadel 


alsdann senkrecht stand. 

Die Construction der Pumpe gestattet, das in das 
Hauptgefäls übergetretene Gas in eine vorher mit Queck- 
silber gefüllt gewesene Kugel austreten zu lassen, und 
ermöglicht es, bei anderer Hahnstellung noch ein zweites 
Gefäls auszupumpen, so dafs man das Radiometer entleeren 
und dann mit dem im zweiten Gefäls befindlichen Gase 
füllen kann. 

Zum Trocknen der Gase wurde Phosphorsäureanhydrid 
(dasselbe darf beim Uebergiefsen mit Wasser nicht riechen) 
benutzt. Als Quelle für strahlende Wärme diente ein 
gewöhnlicher Schwalbenschwanzbrenner, dessen Flammen- 
fläche senkrecht zur Verbindungslinie mit dem Mittelpunkt 
stand und mit diesem in einer Horizontalebene war. Der 
bei jeder Beobachtung augegebene Druck ist aus einem 
am Manometer abgelesenen grölseren Druck berechnet 
unter der Voraussetzung, dals bei angemessenem Warten 


nach jedem Pumpenzug der Druck in geometrischer Reihe 
abnehme. 
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Radiometer gefüllt mit Luft. 


Druck des Anzahl der 
von dem | „Gases in | Drehungen 
Centrum des | ee in 
Sutlunnism | Quecksilber | 1 Minute 
{ | 
100 106 | 10 
300 | 1,05 1,2 
300 0,30 6,25 
300 0,09 18 
500 0,09 6,25 
500 0,025 11,5 
700 0,025 4,75 
100 0,025 10» 
1000 0,025 2 
Ein weiterer tid, 
1000 Pumpenzug 2,9 
1000 > 1,5 
1000 1,1 
1000 0,75 
1000 0,85 


Radiometer gefüllt mit Wasserstoff. 


100 | 9 1,2 
100 | 2,6 10,5 
300 | 2,6 0,7 
300 | 0,74 6,0 
800 | 0,30 | 0,8 
800 0,09 | 5 
800 | 0,025 | 7,5 
| Ein weiterer 

| Pumpenzug | 6 
800 | 3 3,5 
300 25 
800 | 2,5 
800 ° | 2,5 
100 _ über 200 *) 


1) Erreicht schnell das Maximum der Geschwindigkeit, kommt nach 
Entfernung der Flamme in 40 Secunden zum Stehen und dreht sich 
dann 4 Minuten lang rückwärts. ‘ 


2) Erreicht schnell (in etwa 2 Minuten) das Maximum der Geschwindig- 
keit, kommt nach Entfernung der Flamme in 90 Secunden zum 
Stehen und dreht sich kaum rückwärts. 
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Radiometer gefüllt mit Kohlensäure. 


| Druck des | Anzahl der 
= Gases in | 
Millimetern 


Centrum des 
Radiometers 


| Quecksilber | 1 Minute 
| | 

| 


100 | 3,66 0,75 
100 1,05 6,75 
300 | 1,05 steht 
300 0,30 3,3 
300 0,09 11 
500 | 0,09 3,5 
500 | 0,025 8,3 
700 | 0,025 3,7 
100 | 0,025 132 ') 
| Ein weiterer 
70 . | Pumpenzug 4,7 
1000 _ 1,1 
| Ein weiterer 
1000 Pumpenzug 1,5 
1000 | * 1,5 
1000 1,2 
1000 | 1,2 


2. Aus einer Vergleichung der betreffenden Zahlen 


ergiebt sich Folgendes: 


1) 


Bei nicht zu weit getriebener Verdiinnung findet bei 
gleicher Erwärmung eine bestimmte Bewegung des 
Radiometers in einem specifisch leichteren Gase schon 


bei größserem Druck statt, als in einem WERNER 
Gase. 


2) Das Drehungsmoment, welches durch die Flamme 


3) 


auf das Radiometer ausgeübt wird, wächst unter übri- 
gens gleichen Umständen zunächst mit der Verdün- 
nung der Gase, nimmt aber bei noch weiterer Ver- 
dünnung wieder ab. 

Dieses Maximum tritt bei Wasserstoff schon bei 


gréfserem Druck ein, als bei Luft und Kohlen- 
säure. 


1) Erreicht schnell das Maximum der Geschwindigkeit, kommt nach 
Entfernung der Flamme in 40 Secunden zum Stehen und dreht sich 
dann 5 Minuten lang lebhaft rückwärts, 
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Verhalten des Radiometers in einem weiter verdünnten Gase. 

§. 3. Dasselbe Radiometer, welches zu den obigen Ver- 
suchen benutzt war, wurde oben und unten hergerichtet, wie 
Figur 1 zeigt. Das Kölbchen a enthält etwa 4 Grm. rei- 

Figur 1. 


3 4 
ff m d e 


a 
nes, fein geriebenes übermangansaures Kali, die U-för- 
mige Röhre b ist gefüllt mit kleinen Stückchen dünnen 
Kupferblechs, welche erst durch Erhitzen an der Luft 
oberflächlich oxydirt und dann durch Glühen in Wasser- 
stoff wieder reducirt sind, und in der Kugel c befinden 
sich frisch ausgeglühte Stückchen Kalkerde, erhalten aus 
reinem Marmor. Bei d ist die Glasröhre auf etwa 100°" 
sehr dickwandig und äulserst fein capillar, e ist der Schliff 
und bei 1, 2, 3 und 4 hat das Zusammenschmelzen statt- 
gefunden. 

Diese Vorrichtung soll es möglich machen, nach dem 
Auspumpen das noch zurückgebliebene Gas durch Sauer- 
stoff auszuspülen, und nach dem Abschmelzen des Radio- 
meters den Sauerstoff durch das Kupfer, so wie etwaigen 
Wasserdampf durch den Kalk fortzunehmen. Das über- 
mangansaure Kali entwickelt langsam Sauerstoff bei 180° 
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bis 200°, das metallische Kupfer absorbirt Sauerstoff ziem- 
lich lebhaft bei 220°, es bildet sich zuerst oberflachlich 
schwarzes Oxyd, welches bei längerem, stärkerem Erhitzen 
in rothes Oxydul übergeht. Die Kalkerde absorbirt lang- 
sam Wasserdampf, und das Capillarrohr beschränkte bei 
durchgehendem Sauerstoffstrom das Diffundiren von Gasen 
aus der Pumpe in das Radiometer auf ein Minimum. Es 
war so eng, dals bei starker Verdünnung die Ausgleichung 
des Druckes nach einem neuen Pumpenzug in einer Stunde 
noch nicht beendet war. 

Bei vorläufigen Versuchen traten Erscheinungen auf, 
als wenn auch nach längerem Ausspülen mit Sauerstoff’ bei 
grofser Verdünnung noch andere Gase an der Oberfläche 
des Glases und der Substanzen haften geblieben wären, 
die allmählich und zwar schneller beim Erwärmen sich 
loslösten. Demnach wurde wie folgt verfahren. Nach 
dem Auspumpen wurde das Kölbehen a in eine leicht 
schmelzbare Legirung getaucht und kurze Zeit bis 200° 
erwärmt. Ueber die Zunahme des Druckes in dem Ra- 
diometer giebt die eintretende Veränderung in der Bewe- 
gung desselben Auskunft; durch Abkühlen der Legirung 
bis gegen 140" kann man die Entwickelung von Sauerstoff 
inhibiren, oder doch äufserst gering machen. Während 
dessen wurde der ganze Apparat dann und wann vorsichtig 
erwärmt, und das in die Pumpe übergetretene Gas zu- 
weilen entfernt. Nach einer Stunde wurde der Druck 
im Radiometer bis auf 1"" gesteigert, die Entwickelung 
von Sauerstoff sodann unterbrochen, und der dem Radio- 
meter benachbarte Hahn der Pumpe geschlossen, nachdem 
der Druck wieder bis auf 0,1”” gesunken war. Einige 
Stunden später wurde das Kupfer in die Legirung getaucht 
und 3 Stunde lang bis 220° erhitzt. An den folgenden 
Tagen wurden dieselben Operationen mit dem Apparate 
vorgenommen, nur blieb das Radiometer längere Zeit bei 
0,1" Druck mit Sauerstoff gefüllt. Als nach mehreren 
Tagen das Radiometer nach dem Erhitzen des Kupfers 
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keine Abweichung von dem Verhalten am vorigen Tage 
zeigte, wurde Sauerstoff entwickelt und die Capillarröhre, 
während ein lebhafter Gasstrom durchging, nahe der Pumpe 
abgeschmolzen. Das Radiometer zeigte nun beim Er- 
hitzen des metallischen Kupfers auf 220° folgendes Ver- 
halten: 


| 


| Anzahl | Entfernung 
fr vom | der Dre- | der Flamme 
nfang des 
Erhitzens an, | hungen in er 
1 Minute | Millimetern 
in Minuten | | 
| 
0 | 3 400 
10 9 
15 25 „ 
17 25 „ 
20 22 „ 
30 15 » 
50 8 » 
55 8 
65 steht » 
70 11 300 
80 steht - 
90 steht 250 
90 25 200 
100 26 200 


Näherte man die Flamme bis auf 100°" dem ruhenden 
Radiometer, so setzte es sich langsam in Bewegung; die 
Schnelligkeit derselben steigerte sich mit der Zeit, erst 
nach Verlauf von 15 Minuten zeigte sich kein Wachsen 
mehr; es mochten dann 300 Drehungen in einer Minute 
erfolgen. Nach dem Auslöschen der Flamme nahm die 
Bewegung langsam ab und nach 13 Minuten trat Stillstand 
ein. Dies Verhalten wurde im Laufe desselben Tages 
wiederholt beobachtet; drei Wochen später fand sich aber 
in dem Radiometer so viel Gas, dafs es sich auch bei 
ganz naher Flamme nicht drebte, auch nicht beim Ent- 
wickeln von Sauerstoff und bei dem darauf folgenden Er- 
hitzen des Kupfers. Eine äufsere Veranlassung zum Ein- 


1) Der Kalk, welcher in Folge des Erhitzens der Legirung warm ge- 
worden war, wurde abgekühlt. 
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treten von Luft war nicht zu ermitteln und ein Sprung 
im Glase nicht wahrzunehmen. Ich nehme aber doch an, 
dafs an einer der Verschmelzungsstellen eine kleine Oeff- 
nung vorhanden gewesen ist, und hoffe, bei einem wieder- 
holten Versuche eine grölsere Verdünnung des Gases zu 
erreichen. 

Die durch die Versuche nachgewiesene Abnahme des 
Drehungsmomentes bei weiterer Verdünnung beträgt wenig- 
stens 95 Proc. des Maximums desselben, und es spricht keine 
beobachtete Thatsache gegen die Annahme, dafs bei fort- 
gesetzter Verdünnung eine beliebige Verkleinerung zu er- 
reichen sey. Die strahlende Wärme wirkt nicht direet 
abstofsend auf die berufsten Flügel, so dafs dadurch die 
Drehung zu Stande käme; sie bedarf eines Gases zum 
Uebertragen der Wirkung. 


Erklärung der Bewegung. 


$. 4. Um zu einer Vorstellung von dieser Uebertragung 
zu gelangen, denken wir uns das Gas constituirt nach der 
neueren Gastheorie und sehen zunächst von der Einwir- 
kung der Schwere ab. Wir verdünnen das Gas so weit, 
dafs der Weg, den ein Molecül zwischen zwei Zusammen- 
stölsen mit anderen Molecülen durchschnittlich zurück- 
legt, sehr grofs ist im Verhältnifs zu den Dimensionen 
der Kugel des Radiometers. Jede Flächeneinheit der 
Oberfläche oder der Flügel wird in diesem Fall gleich oft 
von Molecülen getroffen. Ist der Druck des Gases in 
dem Raum p, die Temperatur desselben £ und die Tem- 
peraturdifferenz zwischen der berufsten und nicht berufs- 
ten Flügelseite 41, so wird die Flacheneinheit der berufs- 
ten Seite, da die von ihr abfliegenden Molecüle die der 
höheren Temperatur entsprechende gröfsere Geschwindig- 
keit haben, einen Ueberdruck P erleiden, so dafs 

4t 
P= 

Die gröfsere Geschwindigkeit, mit der ein Molecül 

den Weg von der Fläche zur Wand zurücklegt, hat auf 
37* 
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die übrigen Molecüle keinen direeten Einflufs, und einen 
indirecten nur dadurch, dals sie so wirkt, als ob die An- 
zahl der in dem Raum überhaupt vorhandenen Molecüle 
vergrölsert würde. 

§. ». Finden in Folge weniger starker Verdünnung 
wieder Zusammenstölse statt zwischen zwei Molecülen mit 
verschiedener Geschwindigkeit, so werden dadurch die 
Richtungen der zum gemeinsamen Schwerpunkt relativen 
Geschwindigkeiten geändert, und zwar nach Art der Ein- 
wirkung der Molecüle auf einander in verschiedenem Maalse; 
die Bewegung des Schwerpunkts bleibt immer ungeändert. 
Sind die Molerüle harte, vollkommen elastische Kugeln, 
so ist nach dem Stols für die zum Schwerpunkt relativen 
Geschwindigkeiteu der beiden Molecüle jede Richtung im 
Raum gleich wahrscheinlich. Bei einem anderen Ab- 
stolsungsgesetz ist die durchschnittliche Ablenkung weniger 
grofs. Für den Fall, dafs die Abstolsung zweier gleichen 
Molecüle umgekehrt proportional ist der fünften Potenz 
der Entfernung, hat Maxwell!) die Bahn der Molecüle 
berechnet. In seiner Tabelle p. 145 bezeichnet, bei ruhendem 
Schwerpunkt, 2,4 die stattfindende Ablenkung und 26 die 
Entfernung, in der die beiden als Punkte gedachten Mo- 
lecüle ohne eine eintretende Einwirkung an einander vor- 
beifliegen würden. Die Geschwindigkeit ist nach been- 
deter Einwirkung dieselbe wie vorher. Projiciren wir die 
Geschwindigkeiten in den verschiedenen möglichen Rich- 
tungen nach dem Stofs auf die ursprüngliche Bahn, und 
nehmen die Summe der Projectionen in dem einen und 
andern Sinn, so giebt die Differenz derselben, getheilt durch 
die Anzahl der Fälle, die durchschnittliche Geschwindigkeit 
in der alten Richtung nach dem Stofs. Die durch den 
Stofs herbeigeführte Abnahme dieser Geschwindigkeit, ge- 
theilt durch die ursprüngliche, wollen wir als Maafsstab 
für die bei einem Stolse stattfindende Ausgleichung der 
verschiedenen Richtungen nehmen. Diese Gröfse ist davon 
abhängig, bis zu welcher Ablenkung herunter man einen 

1) Phil. Mag. (1868) ser. 4, Vol. 35, p. 129. 
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erfolgten Stofs annimmt; von derselben Annahme ist aber 
auch die mittlere Bahnlänge abhängig, so dals das Ver- 
haltnifs der Ablenkung zur mittleren Bahnlänge sich einer 
bestimmten Gränze rasch nähert, wenn man die Bahnlänge 
kleiner nimmt. Läfst man einen Stols bei einer Ablenkung 
von 1° 2’ anfangen, so erhält man für die Ausgleichung den 
Werth 0,11. Bei jedem folgenden Zusammenstolse findet eine 
weitere Ausgleichungstatt, und da der jedesmalige Betrag der- 
selben proportional der noch auszugleichenden Gröfse ist, so 


läfst sich die letztere ausdrücken durch e ”, wenn man 


den vom Molecül durchlaufenen Weg, von dem Flügel an 
gerechnet, mit x und die mittlere Bahnlänge mit s bezeichnet. 

Unter der Voraussetzung, dals die Molecüle vollkom- 
men harte, elastische Kugeln seyen, geht der Ausdruck 


ad 


e * über ine ’, so dafs wir an = setzen kön- 
nen. Der Umstand, dafs der Werth von Ol sich mit der 
Ss 


Temperatur ändert, der von . aber nicht, kann hier 


aulser Betracht bleiben. Die Gröfse / soll weiterhin auch 
noch mittlere Wegelänge genannt werden. 

§. 6. In dem Raum zwischen dem‘Fliigel und der Wand 
bewegen sich die Molecüle nach der kalten Richtung hin 
mit grölserer Geschwindigkeit als nach der warmen. Be- 
zeichnen wir an einer Stelle die Durchschnittsgeschwindig- 
keit in der Richtung, in welcher dieser Unterschied am 
grölsten ist, und die als die normale bezeichnet werden 
soll, in dem einen Sinne mit o-+ Jv, in dem anderen 
mit o— Jo, so ist (A+ 4 A) (e — Ar)=(A— AA) (0+ Jo), 
wenn 2 A die Anzahl der an der betreffenden Stelle in der 
Raumeinheit enthaltenen Molecüle bezeichnet. Ist nun das 
Gas nicht stark verdünnt, so ist die Ausgleichung der 
Richtungen nahezu vollständig, und für eine Stelle, nicht 
zu weit von der Mitte des Flügels entfernt, ist für jede 
Richtung senkrecht zu der normalen der entsprechende 
Werth = Av. Denkt wan sich hier senkrecht zu der 
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normalen Richtung eine Ebene eingeschoben, die nach der 
warmen Seite hin die » — dv und nach der kalten hin 
die e-+.40 entsprechende Temperatur besitzt, so wird 
auf beide Seiten der Ebene ein Druck nahezu proportional 
Av? und gleich dem Druck in der darauf senkrechten 
Richtung ausgeübt. Der letztere ist gleich dem Druck 
im Gefälse, so dals kein Ueberdruck auf die Mitte des 
Flügels vorhanden ist. 

$. 7. Um die auf den Rand stattfindende Einwirkung in 
Betracht zu ziehen, denken wir uns an den Flügel an- 
schliefsend eine denselben fortsetzende ebene Fläche, und 
geben den einzelnen Stellen eine solche Temperatur, dafs 
die Geschwindigkeit der Molecüle überall dadurch un- 
geändert bleibt. Mit der Entfernung vom Flügel nimmt 
in der Fläche die Temperatur ab, und in der Nähe der 
Gränze kann man die entsprechende Abnahme von » pro 
portional der Entfernung von der Gränze setzen. Für 
eine Entfernung I, gleich der mittleren Wegelänge, läfst 


sich diese Abnahme ausdrücken durch m (ve, — 0,) z . Sind 


beide Seiten der Fligel gleich warm, so ist fiir jede Seite 
der Werth von m grölser als 1; ist die eine Seite wärmer, 
so wird für diese m dadurch gréfser, während es für die 
andere Flügelseite abnimmt. E, ist die Entfernung der 
Gränze von der Wand, und ®, und », sind die Werthe, 
welche © an der Gränze und an der Wand annimmt. 
Die Anzahl und die Geschwindigkeit der Moleciile, 
welche an einer Stelle die Fläche treffen, sind von der 
Temperatur der Umgebung dieser Stelle abhängig, und 
sie sind nahezu dieselben, als wenn die Umgebung bis 
zur Entfernung ! das Mittel der Temperaturen der einzelnen 
Punkte innerhalb der obigen Entfernung hätte. Für 
ein Element an der Gränze haben sie demnach den- 
selben Werth, als wenn die Temperatur der Umgebung 


der Gröfse v, — 0,2 m —v,) entspräche. Ein Element 


der Fläche mit dieser Temperatur würde durch die an- 
prallenden Molecüle den normalen Druck erleiden, ein 
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Element des Flügels erfährt daher einen Ueberdruck pro- 
portional dem Ausdruck 0,2 m z (0, — ©). 


In der Entfernung / von der Gränze hört der Ueber- 
druck auf. Diesen kann man annähernd umgekehrt pro- 
portional der Entfernung von der Gränze setzen, wir er- 
halten dann für einen Streifen von der Breite 1 den Ueber- 
druck 0,1 m 6, — o,), und daher für den ganzen Flügel, 
dessen Seitenlänge = d ist, 

3 

0,4 m 

E bezeichnet einen Mittelwerth aller E,, die den verschie- 
denen Stellen des Randes entsprechen. 

Unter übrigens gleichen Umständen wächst der Ueber- 
druck proportional der Anzahl der Molecüle, d. h. dem 
Druck, und so ergiebt sich, da der Grélse v1, — 0, 

It 
273 +1? 
die Flächeneinheit 


(vo, — v,). 


entspricht } bei einem Druck p ein Ueberdruck auf 


At 
0,2 m Pons 

Wenn beide Seiten der Flügel verschieden stark er- 
wärmt sind, so läfst sich die Differenz der obigen Grölse 
für die beiden Seiten, d. h. der bewegende Druck, aus- 
drücken durch: 

020 + 
wenn Of den Temperaturunterschied der beiden Flügel- 
seiten und u einen Factor bezeichnet, der gréfser ist als 1 
und zunimmt mit dem Unterschied, der zwischen der 
Temperatur der Wandung und der Mittel-Temperatur der 
Flügelseiten besteht. 

$. 8. Wird das Gas dünner, so dafs die Ausgleichung 
der Richtungen nicht vollständig ist, so ist die zu der nor- 
malen Richtung senkrechte Geschwindigkeit kleiner als 
das Mittel aus den Geschwindigkeiten in der normalen 
Richtung; der Druck in der letzteren ist daher grölser, 
und es findet ein Ueberdruck auf die Mitte des Flügels 
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statt. Derselbe ist proportional der nicht stattgefundenen 
R, 

Ausgleichung der Richtungen, der Gröfse e ',wo R, 
einen Mittelwerth der Längen bezeichnet, welche die von 
dem Mittelpunkt des Flügels nach den verschiedenen Stel- 
len der Wände des Gefälses gezogenen Graden besitzen. 

Für die Stellen des Flügels näher dem Rande gelegen 
und auch für den Mittelpunkt, sobald das Gas so dünn 
wird, dafs der Durchmesser der Flügel nur ein kleines 
Vielfaches der mittleren Wegelänge beträgt, kommt aber 
noch ein anderer Umstand in Betracht. Die Moleciile 
mit der grölseren Geschwindigkeit gehen im Ganzen ra- 
dialférmig von der Fläche aus, so dals die Anzahl Stöfse, 
an denen ein Molecül mit gröfserer Geschwindigkeit Theil 
nimmt, einen um so geringeren Bruchtheil der in einer 
Raumeinheit erfolgenden Stölse ausmacht, je weiter diese 
Stelle von der Fläche entfernt ist. Der Einflufs, welchen 
diese Stöfse auf die zur normalen senkrechte Durchschnitts- 
Geschwindigkeit ausüben, nimmt daher mit der Entfer- 
nung ab. Ziehen wir den auf den ganzen Flügel aus- 
geübten Ueberdruck in Betracht, so haben wir in dem 


obigen Ausdruck e ' zunächst statt des R, einen Mittel- 
werth für die verschiedenen Stellen des Flügels zu setzen 
und dann denselben mit einem Factor g(!) zu multipli- 


ciren, der für kleinere Werthe von / gleich ist 1, mit 


R 
| wächst und wieder bis 1 abnimmt, so dals y(De ' 


mit wachsendem / fortwährend zunimmt. Für sehr grolse 
R 


Werthe von! wird wie ¢ (I) so auch om 1, und der 
bei einem Druck p auf die Flächeneinheit einer Flügel- 
seite stattfindende Ueberdruck ist daher: 
R 
BES 

Die Differenz dieses Ausdrucks für die beiden Flügel- 

seiten giebt den bewegenden Druck 
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$. 9. Bisher waren die Molecüle dem Einflufs derSchwere 
entzogen, lassen wir jetzt diese Einschränkung fallen. In 
Folge der gréfseren Erwärmung würde der Druck vor 
der erwärmten Fläche nach unten hin langsamer zuneh- 
men als an anderen Stellen, wenn keine neue Bewegung 
des Gases einträte. Der dadurch entstehende Minderdruck, 
welcher proportional dem vorhandenen Druck seyn würde, 
wird aber zum Theil ausgeglichen durch das Auftreten eines 
Gasstromes, der sich vor den Flügeln aufwärts bewegt 
mit einer Geschwindigkeit, die von der Verdünnung un- 
abhängig ist und bestimmt wird durch die stattfindenden 
Temperaturdifferenzen. Die Zunahme der Geschwindig- 
keit ist parallel der Flügelfläche und ändert so die dar- 
auf senkrechte Componente nicht: der Weg, den ein Mo- 
leeül allein in Folge des Geschwindigkeitszuwachses in 
der Zeit zurücklegt, während welcher es eine Strecke 
gleich der mittleren Wegelänge durchfliegt, ist sehr klein 
im Verhältnifs zu den Dimensionen des Radiometers. Es 
wirkt daher erstens die so mälsige, fortschreitende Bewe- 
gung des Gases auf den aus der Agitationsgeschwindigkeit 
hergeleiteten Ueberdruck nicht wesentlich ändernd ein. 

Zweitens. Nehmen wir an, ein Gasstrom bewege sich 
vor einer Fläche hin ohne Reibung, so wird, wenn die 
Fläche gleiche Temperatur mit dem Gase hat, keine Aen- 
derung des zur Fläche senkrechten Drucks stattfinden, 
da dieselbe in der Zeiteinheit von der gleichen Anzahl 
Molecüle mit derselben zu ihr senkrechten Geschwin- 
digkeit getroffen wird, als wenn das Gas ruhte. Die 
Fläche sey jetzt erwärmt,’ sie habe in der Richtung des 
Gasstroms eine mehrfach kleinere Dimension als die mitt- 
lere Wegelänge der Molecüle, und die Geschwindigkeit 
des Gasstromes sey grölser, als die Agitationsgeschwin- 
digkeit der Molecüle. Die Fläche wird dann von nahezu 
derselben Anzahl Molecüle getroffen, als wenn sie nicht 
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erwärmt ware. Es wird nach dem Vorhergehenden ein 
At 
273+1 
in der Richtung des Gasstroms aus, so wird für den 
alten Theil Nichts geändert. In gréfserer Entfernung von 
demselben stellt sich aber ein Zustand des Gases her, der 
sich von dem früher ($. 6) beschriebenen nur dadurch 
unterscheidet, dafs alle Molecüle einen gleichen Zuwachs 
an Geschwindigkeit in der Richtung des Gasstroms er- 
halten haben; es findet also hier kein Ueberdruck statt. 
Lassen wir jetzt die Geschwindigkeit des Gasstroms 
abnehmen, so nimmt nahezu in demselben Verhältnifs ab: 
erstens der Inhalt der Fläche, welcher von Moleciilen mit 
anderer Geschwindigkeit getroffen wird, als wenn das Gas 
ruhte; zweitens die Geschwindizkeitsdifferenz zwischen 
den Molecülen, welche die Fläche nur in Folge des Stro- 
mes treffen und denen, welche ohne Strom die Fläche an 
denselben Stellen getroffen haben würden. Diese beiden 
Gröfsen sind ferner annähernd proportional der Wege- 
länge der Molecüle. Der Ueberdruck ist demnach um- 
gekehrt proportional dem Quadrate der Stromgeschwin- 
digkeit, und proportional dem Quadrate der mittleren Wege- 
länge. Bei einem Druck p ist also der Ueberdruck 


I\?/v,\ At 
=1p (=) 
Bei den in dem Radiometer vorhandenen Zuständen 
kann die Geschwindigkeit des aufsteigenden Stromes über 


Ueberdruck eintreten = }p Dehnen wir die Fläche 


5000 


0,1 Meter nicht wohl hinausgehen, so dafs = etwa 54 
ist. Die Gröfse pl ist constant für Luft etwa „L, 1, ist 


159 
nach den Dimensionen des Radiometers sicher nicht klei- 
ner als 10”" und / kann nicht grölser als 20" werden. 


Setzen wir endlich Jt== 10' und t = 27", so erhalten wir 


als Maximum des obigen Ausdrucks ;, oder ausge- 


1 
1125 10 

drückt in Milligramm auf 19™ Fläche ae eine Grölse, 


welche ihrer Kleinheit wegen zu vernachlassigen ist. 
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Findet Reibung an dem Flügel statt, so geht dadurch 
die Stromgeschwindigkeit eines den Flügel treffenden Mo- 
lecüls mehr oder weniger verloren, während die zur Fläche 
senkrechte Componente nicht geändert wird. Es findet, 
verglichen mit der Bewegung ohne Reibung, ein Aufstauen 
des Gasstromes statt und so eine Vergréfserung des Druckes, 
die von oben nach unten annähernd gleichmälsig zunimmt. 
Da aber unten ein Minderdruck stattfindet, so kann durch 
die Reibung im Durchschnitt für die ganze Fläche kein 
Ueberdruck herbeigeführt werden. 

$. 10. Das Resultat der Erörterung ist demnach, dafs bei 
unverdünntem Gase ein Minderdruck auf die berufste Seite 
stattfinden kann, und dafs bei Verdünnung ein Ueberdruck 
auf die berufste Seite eintritt, der, auf die Flächeneinheit 
bezogen, bis zu einem gewissen Grade der Verdünnung 
gleich ist: 

oe 

Ea? 27340 

und der bei sehr weit getriebener Verdünnung dargestellt 
wird durch: 


0,2 u 


R 
1g Ope ty 

Sehen wir jetzt, in wie weit hiermit die beobachteten 
Erscheinungen übereinstimmen. 

Beide Ausdrücke wachsen mit /, was der leichteren 
Beweglichkeit des Radiometers in einem specifisch leich- 
teren Gase entspricht; sie wachsen mit abnehmendem p, 
und zwar erhält der zweite Ausdruck, wenn man ¢ (I) 


als constant betrachtet, den Maximalwerth, wenn 4-1 


wird. Für Luft bei p = 760"" ist und nach 
den Dimensionen des Radiometers kann man R auf etwa 
10°” schätzen. Das Maximum tritt daher bei einer 110000- 
fachen Verdünnung ein, für p = 0,007; beobachtet ist 
dasselbe nach $. 1 bei 0,007, und in einem besonders 
zu diesem Zweck angestellten Versuch bei etwa 0,010. 
Was die Gröfse des Maximalwerthes anbetrifft, so er- 
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hält man für eine Temperaturdifferenz von ;}; Grad bei 
20°, wenn man y(l)=1 setzt, den Ueberdruck 


) 
973 +90 1600 * 10000° 
auf 6 ie Flache also einen Druck von 
1360 1 
6 - i600 10000 = 2000 Mer. 


An einer guten Waage wird eine Masse von 300¢™ durch 
ein 70" weit von der Drehungsaxe angebrachtes Ueber- 
gewicht von ;,"*" in Bewegung gesetzt, eine Masse von 
06,1008" würde ein 20" weit entferntes 


Uebergewicht von ,— -0,1. 5 Mgr. in Bewe- 


gung gesetzt 

Für den gröfsten Druck p= 3,66" giebt der erste 
Ausdruck, wenn man E=10"" und u=2 setzt, was 
sicher nicht zu hoch ist, und annimmt, dafs die Gröfse dt 
umgekehrt proportional ist dem Quadrate der Entfernung 


der Flamme, den bewegenden Druck = +. 2000 


Folgerungen ans der gegebenen Erklärung der Bewegung. 


§. 11. Da die den Ueberdruck darstellenden Ausdrücke 
mit abnehmendem E und R wachsen, so muls die Drehung 
unter übrigens gleichen Umständen mit der Entfernung 
der Flügel von der Wand abnehmen. 

Auf einer Seite berufste Aluminiumflügel, Quadrate 
von 12”” Seite, wurden angehängt an ein Drehkreuz, wel- 
ches auf einer in einem Dreifufs aus Glas eingeschmol- 
zenen Nadel ruhte. Die Seiten der Quadrate waren ho- 
rizontal resp. senkrecht, und die weiteste Entfernung von 
Seite zu Seite betrug 54"". Dieses Rad wurde nach ein- 
ander unter Cylinder von verschiedener Weite, die auf 
einem Luftpumpenteller aufgeschliffen waren, aufgestellt, 
und es wurden die beim Verdünnen der Luft eintreten- 
den Drehungen beobachtet. Zur Entfernung des Wasser- 
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dampfes befand sich in dem Cylinder ein mit Phosphor- 
säureanhydrid gefülltes Schälchen. 


Entfernung | Druck des | Dauer einer 


Innerer 
der Flamme | Gases in Drehung Durchmesser 
vom Millimetern | in des 
Centrum Quecksilber | Secunden Cylinders 
0,42 55 
0,70 *) 12 
0,39 65 
5 0,09 *) 16 y 79 


Der mit *) bezeichnete Druck ist bestimmt aus der 
Luft welche in die grolse Kugel der Pumpe übergetreten 
war und nach Ueberführung in eine enge Maalsréhre ge- 
messen wurde. Vor dem Messen wurde die drückende 
Quecksilbersäule nahezu gleich gemacht der Länge der 
zu messenden Luftsäule. Wenn die Aufstellung unter 
dem Cylinder nicht centrisch ist, so treten Verschie- 
denheiten in der Drehung ein, je nach der Richtung, in 
welcher die Flamme um den Cylinder aufgestellt wird. 
Die hier angegebenen Zahlen sind das Mittel aus 4 Beob- 
achtungen, bei denen diese Richtung jedes Mal um 90° 
geändert wurde. 

$. 12. Der Einflufs der Entfernung der Glaswand lälst 
sich auch auf eine andere Art nachweisen. An einem 
Drehkreuz wurden die auf beiden Seiten gleich beschaffe- 
nen Flügel, Quadrate von 13”” Seite, um die der Dreh- 
axe nächste parallele Kante um etwa 30° gedreht. Es 
kamen dadurch die Flächen in eine Ebene, die parallel 
der Drehaxe war, aber von derselben etwa 7"" entfernt 
blieb. Fig. 2 stellt den horizontalen Querschnitt dar. 
Der bewegende Druck auf die Flächeneinheit ist bier: 

At 1 1 
und bei sehr starker Verdünnung: 
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E und R sind mittlere Entfernungen von der Wandung 
für die derselben nächste Seite der Flügel, E, und R, die 
entsprechenden Gröfsen für die andere Seite. 

Die Beobachtung eines solchen Rades von 52”” Durch- 
messer unter einem Cylinder von 64”" Durchmesser gab 


folgende Zahlen: 


Entfernung | Druck des | Dauer einer 
der Flamme | Gases in Drehung 
vom | Millimeter in 
Centrum | Quecksilber | Secunden 

| 
132™™ | 0,51 | 35 
» | 0,25 | 17 
” | 0,07 5,5 
» | 0,02 3 
in der Sonne | 0,001 1 


$. 13. Die Einwirkung der Wandung macht sich gel- 
tend bei einer excentrischen Stellung des Drehkreuzes im 
Cylinder, worauf schon oben aufmerksam gemacht wurde. 

In Fig. 3 ist der gröfsere Kreis der horizontale Schnitt 
einer Luftpumpenglocke, der kleinere die Babn der der 
Drehaxe nächsten Fligelkante. Aus der Zeichnung ist 
leicht zu entnehmen, dafs in den Stellungen, welche ein 
Flügel einnimmt, während ein Kreuzarm sich aus der 
Stellung 1 nach 2 bewegt, diejenige Flügelseite, welche 
mit dem Arm den concaven Winkel bildet, der Wandung 
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näher ist, als die andere; für die weitere Drehung aus 
Stellung 2 nach 1 kehrt sich das Verhältnifs um. Das 
Drehungsmoment der in dem concaven Winkel befind- 
lichen Flügel ist entgegengesetzt dem der Flügel in dem 
convexen Winkel. Wenn nun der letztere auch gröfser 
ist, so kann das doch compensirt werden, wenn man in 
der Nähe der Glocke in der Richtung I die Flamme auf- 
stellt, da dann die Flügel in dem concaven Winkel bei 
der geringeren Entfernung von der Flamme stärker er- 
wärmt werden, als die in dem convexen Winkel. 

Bei einem ausgeführten Versuch war der innere Halb- 
messer der Glocke 85"", und ein Drehkreuz von 56"" 
Durchmesser war 33"” weit vom Centrum derselben auf- 
gestellt. Um schon bei grölserem Druck das vorgesteckte 
Ziel zu erreichen, wurde die Glocke mit Wasserstoffgas 
gefüllt. Bei demselben Druck wurde die Flamme nach 
einander in die mit I, II, III, IV bezeichneten Stellungen 
gebracht, so dafs sie in jeder 300™ vom Centrum des 
Drehkreuzes entfernt war; sie blieb jedes Mal so lange 
stehen, bis eine Aenderung in der Drehung nicht mehr 
wahrzunehmen war. Es tritt dieser Punkt wieder ein, 
sobald die Temperatur der Glocke bei der neuen Stellung 
der Flamme constant geworden ist. 
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Druck Dauer der Drehung bei den verschiedenen Stellungen der 
in Flammen in Secunden 
Millimeter 
Quecksilber 1 u i | IV 
| 
0,8 | steht | steht “— | steht 
| rechts 
0,1 - ” | 10 ” 
links rechts rechts 
links rechts rechts | rechts 
mi | 8 


Diese Drehung in verschiedenem Sinne nach der Stel- 
lung der Flamme tritt leichter ein, wenn die Flügel we- 
niger gedreht sind und die inneren Seiten derselben berulst 
werden. In einem solchen Fall hat sich noch eine andere 
Erscheinung bemerklich gemacht. Da bei der Flammen- 
stellung IV ein Rechtsdrehen und bei I ein Linksdrehen 
erfolgt, so giebt es eine Zwischenstellung, bei der keine 
Bewegung eintritt. Sucht man durch Probiren diese Ruhe- 
stellung auf, so zeigt sich, dafs dieselbe bei stärkerem 
Verdünnen weiter nach I rückt. Wird die Flamme von 
Anfang an in eine Lage zwischen den äulsersten Punkten 
der Ruhestellung gebracht, so tritt beim Auspumpen zuerst 
Rechtsdrehen, dann Stillstand und schlieislich Linksdrehen 
ein. Diese Erscheinung kann davon herrühren, dafs die 
Reibung mit der Verdünnung abnimmt. Von der näheren 
Glaswand her werden die Flügel von einer gröfseren An- 
zahl Molecüle getroffen, als von der entgegengesetzten. 
Wird nun die den Flügeln parallele Componente beim 
Anprall mehr oder weniger vollständig aufgehoben so ent- 
steht dadurch ein Drehungsmoment nach rechts. Nimmt 
bei sehr starker Verdünnung diese Aufhebung ab, findet 
mehr Gleitung statt, so wird das Drehungsmoment nach 
rechts verringert und es kann das nach links überwiegend 
werden. 
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Zum Versuch wurde ein Cylinder von-78™ Durchmesser 
und ein Rad ähnlich dem vorigen benutzt, nur waren die 
inneren Flügelseiten berufst. Die Drehungsaxe war etwa 
5™" vom Centrum des Cylinders entfernt, und die Flamme 
wurde in eine Stellung ähnlich der Lage V Fig. 3 gebracht. 
Der leichteren Beweglichkeit halber wurde Wasserstoff 
angewendet. Der Factor für die Verdünnung durch einen 


Pumpenzug war om 


1,78° 
Entfernung | Druck des | Dauer einer 
der Flamme Gases in Drehung 
vom Millimeter in 
Centrum Quecksilber Secunden 
250" 0,05 "an 
rechts 
ö 0,01 10 
„ nach 3 Zügen steht 
links 
” nach 4 Zügen 10 


$. 14. Denkt man sich ein Rad wie das zuletzt an- 
gewendete centrisch unter einem Cylinder aufgestellt, so 
ist für sehr starke Verdünnung der Druck auf die Flächen- 
einheit der Flügel 
=P Oe ‘ati. 
Der Werth von e ” übertrifft den von e ", so lange 
! noch mehrfach kleiner als R ist, in solchem Maalse, 
dafs das erste Glied überwiegt, wird aber / sehr grofs, 
R, 
so werden g(l)e ' und g,(De 7 nach dem, was bei der 
Herleitung dieser Ausdrücke darüber gesagt ist, nahezu 
gleich, und es. überwiegt: dann das zweite Glied, weil 
4t,, welches sich auf die berufste Fläche bezieht, gréfser 
Poggendorf’s Annal. Bd. CLVIIL 38 
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ist als dt. Es kann daher eine Umkehr der Drehung 
eintreten, so dafs schliefslich dieselbe im Sinne der be- 
rufsten Seite stattfindet. Eine solche Umkehr habe ich 
nicht nachweisen können. Es kann das an dem Einflufs 
der Reibung liegen, mag aber gelingen, wenn statt der 
Aluminiumflügel Glimmerblättchen genommen werden, da 
bei diesen der Temperaturunterschied der beiden Seiten 
gröfser seyn wird. 

$. 15. Nach $. 7 kommt die Bewegung, so lange 
das Gas mälsig verdünnt ist, durch eine auf die Ränder 
der Flügel ausgeübte Einwirkung zu Stande. Es muls 
darnach die Bewegung leichter stattfinden, wenn statt der 
vollen Flügel durchbrochene angewendet werden. 

Von 8 gleich beschaffenen Aluminiumblättchen wurden 
aus 4 je vier Rechtecke von 1" Breite und 9”” Länge 
ausgeschnitten, sie wurden dann ‚sämmtlich an einem Rande 
umgebogen, so dafs sie an einem Drehkreuz, die durch- 
brochenen mit der langen Seite der Ausschnitte senkrecht, 
aufgehängt werden konnten, und auf einer Seite möglichst 
gleichmälsig berulst. Die Flügel bildeten Quadrate von 
13”" Seite, der Durchmesser des Rades betrug 54”” 
und das Gewicht desselben mit vollen Flügeln 0,150.” 
mit leeren 0,135". Beim Anhängen der Flügel wurde 
darauf gesehen, dafs Lage und Entfernung derselben in 
beiden Fällen gleich war, und die Aufstellung unter 
einem Cylinder von 63”" Durchmesser war möglichst 
centrisch. 


Rad mit vollen Flügeln. 


Entfernung Druck des Dauer einer 
der Flamme Gases in Drehung 
vom Millimeter in 
Centrum Quecksilber Secunden 
132™" 0,42 40 
0,11 9 
5 0,03 4 

0,01 3,8 
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Rad mit durchbrochenen Flügeln. 


Entfernung Druck des Dauer einer 
der Flamme Gases in Drehung 
vom | Millimeter in 
Centrum Quecksilber Secunden 
132™ 0,84 44 
~ 0,42 21 
0,03 3,3 

0,01 3,4 


Der Unterschied in der Drehung in dem einen und, 
andern Fall ist derartig, dals die Abnahme des Wider- 
standes in Folge des geringeren Flächeninhalts der durch- 
brochenen Flügel nicht ausreicht, denselben herbeizuführen ; 
es ist eine Zunahme des Drehungsmoments bei den durch- 
brochenen Flügeln eingetreten. 


V. Ueber eine magneto-elektrische ‚Maschine mit 
continuirlichem Strom; von Hrn. Gramme. 
(Compt. rend, T. LXXIII, p. 175.) 


Im Allgemeinen sind die Inductionsstréme instantan und 
hin- und hergehend; es ist indefs nicht unmöglich, sie 
ohne diese beiden Eigenschaften zu erzeugen. 

Betrachten wir z. B. einen langen Elektromagnet EE’ 
d. h. einen langen Stab von weichem Eisen, der mit einem 
isolirten Leitdraht umwickelt ist. Führt man in constanter 
Entfernung von ihm einen Magnetstab SN parallel mit 
sich, mit gleichförmiger Geschwindigkeit an ihm entlang, 
so wird der Pol S in dem weichem Eisen einen Magnet- 
pol entwickeln, der sich gleichzeitig mit dem Magnetstab 
NS verschiebt. Die Verschiebung dieses Pols im Innern 
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des Eisens erzeugt in dem Leitdraht einen Inductionsstrom, 
den man mittelst eines Galvanometers G sichtbar machen 
kann. 

Dieser Strom ist instantan, und er behält gleiche Rich- 
tung während der ganzen Dauer der Bewegung des Elek- 
tromagnets zwischen den Enden EE’ des. Eisenstabes. 

Freilich entsteht, wenn die Bewegung des Magnets 
in dem Sinne fortdauert und dabei das Ende E’ über- 
schreitet, ein Inductionsstrom von umgekehrter Richtung, 
allein das ist eine andere Seite des Phänomens, deren 
Studium nicht hierher gehört. 

Dieser Versuch erweckt den Gedanken, dafs es bei 
Anwendung gehöriger Kunstgriffe möglich sey, einen Ap- 
parat zu construiren, der continuirliche Ströme während 
unbegränzter Zeit liefert. 

Figur 1. 


Gesetzt nämlich der Eisenstab habe, statt der geraden 
Gestalt in Fig. 1, die kreisrunde EE’E”E"” (Fig. 2), und 
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ey der Wirkung der beiden Pole N und S eines Huf- 
eisenmagnets NOS unterworfen, werde auch um seinen 
Mittelpunkt mit gleichförmiger Geschwindigkeit in dem 
vom Pfeile angedeuteten Sinn gedreht. 

Der Pol S wird in dem ihm benachbarten Theil des 
Ringes einen Strom erregen, dessen Richtung entweder 
durch direeten Versuch bestimmt werden kann, oder indem 
man ihn auf den für den geraden Elektromagnet angege- 
benen zurückführt. Man begreift leicht, dafs der Pol N 
in seiner Nähe einen gegen den vorigen umgekehrten 
Strom hervorrufen wird. Endlich ist leicht erklärlich, 
dafs in den rechtwinklich daran gelegenen Theilen des 
Ringes, welche man Mitten nennen kann, kein Strom ent- 
steht. Will man also die beiden gleichzeitig erzeugten 
entgegengesetzten Ströme in dem Draht des elektromagne- 
tischen Ringes sammeln, so genügt an den mittleren Thei- 
len zwei Reiber (frotteurs) anzubringen, welche gleich- 
sam die Reophore dieser neuen Säule sind. 

Es wird zweckmäfsig seyn, über diese Reiber einige 
Details zugeben. 

Ist der Ring mit einem sehr dicken Draht umwickelt 
und zwar nur mit einer Lage von Wirftlungen, wie es für 
gewisse Zwecke nützlich seyn kann, so reicht es hin, den 
Draht auf einer Linie zu entblöfsen und die Reiber gegen 
diesen entblöfsten Theil anzudrücken. Wenn man aber 
feineren Draht anwendet und ihn viele Lagen von Win- 
dungen machen läfst, so ist man genöthigt folgender- 
maalsen zu verfahren. Man wickelt eine gewisse Anzahl 
Drahtwindungen auf, 300 z. B., die einer Abtheilung 
(tranche) des Ringes entsprechen, befestigt darauf den 
Draht an ein isolirtes Messingstiick, gegen welches die 
Reiber drücken; man fährt nun fort, ohne den Draht zu 
unterbrechen, den Ring mit 300 Windungen zu umgeben, 
welche eine neue Abtheilung des Ringes bilden, befestigt 
an den Draht ein zweites Messingstück nahe dem ersten 
und so fort. Auf diese Weise bildet der um den Ring 
gewickelte Draht einen endlosen Leiter, getheilt in eine 
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gewisse Anzahl gleicher Theile, deren Verbindungspunkte 
gelöthet sind an Metallstücke von gehöriger Festigkeit 
und Gestalt, um einer fortgesetzten Reibung widerstehen 
zu können. Diese Messingstücke, die als Radien seitwärts 
am Ringe angebracht sind, sieht man in Fig.2. Die 
Reiber F drücken zugleich auf mehre von ihnen. 

Leicht begreiflich ist nun, wie man auf den Ring 
zwei Magnete statt des einen wirken lassen kann, d. h. 
vier oder selbst mehre Pole statt der zwei. Es ist un- 
nöthig zu sagen, dafs man immer einen Reiber zwischen 
zwei Pole gebraucht, folglich soviele Reiber als Pole. 

Endlich ist es möglich statt der erregenden Magnete 
Elektromagnete anzuwenden, die nach der bekannten Me- 
thode von einem Theil des Stromes der Maschine selbst 
animirt werden. Beim Beginn der Bewegung indueirt der 
remanente Magnetismus dieser Elektromagnete einen schwa- 
chen Strom im Ringe; die Hälfte dieses Stromes dient 
zur Erregung dieser inducirenden Elektromagnete und bald 
gelangt die Maschine zur Wirksamkeit. 

Die der Akademie vorgelegte Maschine ist genau von 
dieser Einrichtung. Sie besitzt zwei Elektromagnete und 
folglich vier auf den Ring wirkende Pole. Sie hat vier 
Reiber, deren zwei die Hälfte des Stroms in die Elektro- 
magnete führen, während die beiden anderen den äufseren 
Strom liefern. Auf jeden Arm dieser Elektromagnete sind 
7 Kilogrm. Kupferdraht von 3 Milm. Durchmesser ge 
wickelt. Der Ring ist mit 200 Meter Draht von 2 Milm. 
Durchmesser belastet, etwa 7 Kilogrm. wiegend. 

Diese Maschine wird von einem Schwungrade durch 
Menschenkraft bewegt: Sie gestattet Wasser im Volta 
meter zu zersetzen, 25 Centm. Eisendraht von 0,9 Milm 
Durchmesser zum Glühen und Schmelzen zu bringen; 
wie langsam man auch die Maschine drehe, sie lenkt die 
Nadel eines groben Galvanometers von einer einzigen 
Drahtwindung ab. Die Wirkungen sind kräftiger, in dem 
Maalse als man die Rotationsgeschwindigkeit steigert, bis 
zum Maximum von 7 bis 800 Umgängen in der Minute, 
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welches man leicht mittelst einer Dampfmaschine erreicht. 
Die Wirkungen sind übrigens verschieden, je nach der 
Natur des auf den Ring gewickelten Drahts. Quantitäts- 
Effecte erhält man mittelst eines kurzen und dicken Drahts, 
Tensions- Effecte mittelst eines dünnen und langen. 

Mit einem Wort, man kann mit dieser Maschine alle 
Wirkungen der Säule erhalten, und es steht deshalb zu 
glauben, dafs sie dieselbe in vielen Fällen zu industriellen 
Anwendungen und wissenschaftlichen Untersuchungen mit 
Vortheil ersetzen könne '). 


VI. Untersuchung der Gramme’schen elektrody- 
namischen ‚Maschine; von E. Hagenbach. 


(Aus d. Arch. d. sciences physique etc. 1876, März, vom Hrn. Verf. 
mitgetheilt. 


Das neuerdings für die Universität zu Basel errichtete 
physico-chemische Institut, welches zum Andenken an die 
grofsen Baseler Mathematiker Bernoulli den Namen 
Bernoullianum erhalten hat, besitzt einen grolsen Saal für 
populäre Vorlesungen. Dieser Saal ist so eingerichtet, 
dafs die Bilder des Sonnenmikroskopes, der Laterna ma- 
gica, des Spectroskops u. s. w. leicht auf eine grofse mit 
Magnesia geweilste Wand von 6 Meter Breite projieirt 
und somit einer Versammlung von 4 bis 500 Zuhörer 
auf einmal gezeigt werden können. Nach Belieben kann 
man hiezu Sonnenlicht, elektrisches Licht oder Drumond’- 
sches Licht anwenden. Da die Erzeugung des elektrischen 
Lichts mittelst einer Bunsen’schen oder Deleuil’schen 
Batterie immer sehr unangenehm und kostspielig ist, so 


1) In den Compt. rend. T. LXXIII, p. 543 nimmt Hr. Pacinotti in 
Pisa die Priorität dieser Erfindung für sich in Anspruch, sich dabei 
auf eine Note in dem J/ Nuovo Cimento T. XIX berufend. 
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nahm ich mir vor, statt deren eine elektrodynamische 
Maschine anzuwenden. Dazu wurde ich um so mehr ver- 
anlafst, als wir durch die Wasserleitung der Stadt über 
eine Kraft von etwa anderthalb Pferden in unserem phy- 
sikalischen Laboratorium zu verfügen haben. Die HH. 
Heilmann, Ducommun und Steinlen zu Mühlhausen, 
die schon seit einem Jahre ihre grofse Giefserei durch vier 
Gramme’sche Maschinen beleuchten und gegenwärtig 
selbst solche Machinen verfertigen, hatten die Güte, uns 
eine derselben auf einige Zeit zu überlassen. Ich benutzte 
dieselbe, nicht blofs mich zu überzeugen, dafs sie zu der 
erforderlichen Beleuchtung hinreichend sey, sondern auch 
um die physikalischen Eigenschaften des Apparates näher 
zu untersuchen. Da sich mit mehr oder weniger Gewils- 
heit voraussehen läfst, dafs die elektro-magnetischen Ma- 
schinen in nicht ferner Zukunft die unbequemen galvani- 
schen Batterien zur Erzeugung starker Ströme ersetzen 
werden, so werden die Resultate der Untersuchungen, 
die ich zu einem speciellen Zweck unternommen habe, 
auch ein allgemeines Interesse erwecken. 

Die in Untersuchung genommene Maschine entspricht 
ziemlich genau dem auf der zweiten Tafel des Werks von 
Hrn. Niaudet-Breguet abgebildeten Typus'). Die 
Breite der Maschine und folglich die Länge des Elektro- 
magnets beträgt 27°. Die innere bewegliche Drahtrolle 
mit dem Ring von weichem Eisen besteht aus zwei Thei- 
len, die sich einer nach dem andern in die Kette ein- 
schieben; jede dieser Hälften besteht aus 48 kleinen Spi- 
ralen. Der ganze Strom, d. h. derjenige, welcher in der 
äufseren Kette wirkt, circulirt auch um den Elektromagnet. 
Diese Maschine ist übrigens nicht von letzter Einrichtung. 
Die HH. Heilmann, Ducommun und Steinlen ver. 
fertigen jetzt vervollkommnete Maschinen, welche gün- 
stigere Effecte geben. 


1) Niaudet- Breguet, Machines magnéto-électriques de Gramme. 
Paris 1875. 
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Durch die Methode der Wheatstone’schen Brücke 
fand ich den galvanischen Widerstand 


für den Elektromagnet . . . . . 1,26 Siemens-Ein- 


heiten 
für die innere Drahtrolle (beide Theile) 0,62 


im Ganzen 1,88. 


Die elektromotorische Kraft der Gramme’schen Ma- 
schine ist, wie leicht erklärlich, eine veränderliche Gröfse. 
Sie hängt ab von der Geschwindigkeit, mit welcher die 
innere Drahtrolle gedreht wird, und von der Intensität 
des Stroms, welcher den Elektromagnet umkreist. Diese 
letztere hängt ihrerseits von dem Widerstand der äufseren 
Kette ab. 

Um die zur Berechnung der elektromotorischen Kraft 
erforderlichen Messungen der Stromstärke auszuführen, 
leitete ich einen schwachen Theil des Stromes ab, um ihn 
durch ein Edelmann ’sches Spiegelgalvanometer zu messen. 
Ein vorläufiger Versuch hatte mir gezeigt, wie viele Ku- 
bikcentimeter Knallgas der Hauptstrom in der Minute lie- 
fern mulste, um das Galvanometer einen Grad abzulenken. 
Ich drücke die Stromstärken durch das in einer Minute 
gelieferte und auf 0° und 0””,760 reducirte Volum Knall- 
gas aus. Ein Kubikcentimeter Gas entspricht 0,0009926 
chemischen Einheiten von 9 Milligrm. in der Secunde zer- 
setzten Wassers. Aus dem Werthe der Stromstärke und 
dem des Widerstandes konnte man hierauf den der elek- 
tromotorischen Kraft ableiten. Ich drücke diese aus in 
Elementen der Deleuil’schen Zink - Kohlen - Elemente, 
wie ich sie gewöhnlich zur Erzeugung des elektrischen 
Lichtes anwende. Ich schätze die elektromotorische Kraft 
einer dieser Deleuil’schen Elemente auf 0,0192 che- 
mische Einheiten oder 1,6 Daniell. 

Die Zahl der Umläufe der Maschine wurde mittelet 
eines Deschiens’schen Zählers bestimmt. 

Um vorläufig auszumitteln, in welchem Maalse die 
Stromstärke und die elektromotorische Kraft von der 
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Umlaufsgeschwindigkeit und dem äufseren Widerstand 
abhängen, machte ich zunächst folgende Versuche. 

Ich liefs die Maschine mit verschiedener Geschwindig- 
keit gehen, indem ich verschiedene äulsere Widerstände 
einschaltete, und maafs dann die Intensität des Stroms, 
aus welcher ich die elektromotorische Kraft ableitete. 
Solchergestalt erhielt ich folgende Resultate: 


I. Die Strombahn der Maschine wurde durch einen 
so kurzen und dicken Draht geschlossen, dafs sein Wider- 
stand vernachlässigt werden konnte. Man hatte also einen 
äufseren Widerstand gleich Null und einen Gesammt- 
widerstand gleich 1,88 Siemens-Einheiten. 


Zahl der | Stromstärke, | Elektrom. | Zahl der | Stromstärke, | Elektrom. 
Umläufe |Kubikcentim. | Kraft in | Umläufe | Kubikcentim.| Kraft in 


in der Gas in | Deleuil’s in der | Gas in Deleuil's 

Minute der Minute Elementen | Minute | der Minute | Elementen 
285 46 | 4,5 817 160,3 15,6 
386 78,0 7,6 879 166,6 16,2 
421 86,0 8,4 930 172,5 16,8 
495 97,4 9,4 978 177,7 17,3 
537 112,6 | 10,9 1045 | 183,0 17,8 
584 123,8 12,0 1082 | 186,8 18,2 
744 150,7 | 14,6 


} | 
I 


II. Die Strombahn der Maschine wurde durch einen 
längeren mit Guttapercha überzogenen Kupferdraht ge- 
schlossen, der einen Widerstand von 0,5 Simens-Einheiten 
darbot, was den gesammten Widerstand zu 2,98 Simens- 
Einheiten ergab. 


Zahl der | Stromstärke, | Elektrom. | Zahl der | Stromstärke, 


Elektrom. 

Umläufe |Kubikcentim. | Kraft in Umläufe Kubikcentim.| Kraft in 

in der Gas in Deleuil’s in der | Gas in Deleuil’s 

Minute | der Minute | Elementen | Minute | der Minute | Elementen 
253 9,3 1,4 906 | 140,7 17,3 
365 44,4 5,5 981 | 147,9 18,2 
450 69,0 8,5 1109 | 161,7 19,9 
597 96,8 11,6 1175 166,4 20,5 
818 129,8 16,0 1283 | 176,3 21,7 
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III. Es wurde in die Strombahn ein noch längerer 
Draht, von zwei Siemens - Einheiten, eingeschaltet, was 
einen Gesammtwiderstand von 3,88 dieser Einheiten ergab. 


| 


| 
Zahl der | Stromstärke, Elektrom. | Zahl der | Stromstärke, | Elektrom. 
Umläufe |Kubikcentim.| Kraft in | Umläufe |Cubikcentim. | Kraft in 
in der Gas in Deleuil’s inder | Gas in Deleuil’s 


Minute | der Minute | Elementen | Minute der Minute | Elementen 


539 | 41,0 8,2 1178 110,5 22,2 
707 | 70,0 14,0 1416 129,8 26,0 
905 91,2 18,3 1584 142,1 28,5 


Wenn man diese Resultate graphisch darstellt, und 
dabei die Zahl der Umläufe als Abscissen und die Strom- 
stärken als Ordinaten annimmt, so erhält man Curven die 
wenig von der geraden Linie abweichen, eine schwache 
Concavität gegen unten zeigen. Die Stromstärke wächst 
also sehr nahe proportional der Rotationsgeschwindigkeit. 
Vergröfserte man noch diese Geschwindigkeit durch eine 
stärkere Triebkraft, so würde man wohl die Stromstärke 
noch erhöht haben, wenn nicht die Maschine sich über 
2000 Umläufe in der Minute zu sehr erhitzt hätte. 

Wenn man aus obigen Tafeln die elektromotorischen 
Kräfte für eine selbe Zahl von Umläufen, aber für ver- 
schiedene Stromstärken, oder die elektromotorischen Kräfte 
für dieselbe Stromstärke, aber verschiedene Zahl von Um- 
läufen durch Interpolation ableitet, so erkennt man leicht, 
dafs für schwache Stromstärken die elektromotorische Kraft 
mit der Stromstärke wächst. Wenn aber letztere so grols 
wird, dafs sie 80 Cubikcentm. Gas in der Minute ent- 
wickelt, nimmt die elektromotorische Kraft nicht merklich 
mehr mit der Stromstärke zu, ohne Zweifel weil der 
schwache Strom hinreicht zur Erzeugung einer vollständi- 
gen Magnetisirung. Ueberdiefs erkennt man, dals für 
eine constante Stromstärke die elektromotorische Kraft 
nahezu proportional ist der Anzahl der Umläufe, was nach 
dem Inductionsgesetz so seyn muls. 

Zur Erzeugung des elektrischen Lichts gebrauchte ich 
einen Serrin’schen Regulator. Ich maafs die Lichtstärke 
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mittelst eines Bunsen’schen Photometers, dabei als Licht- 
einheit die einer normalen Paraffinkerze von 21””,4 Quer- 
schnitt und einer Flammenhöhe von 41””,3 nehmend. 
Um den Widerstand nach der Einschaltung der elektrischen 
Lampe zu messen, mals ich die Zahl der Umläufe und 
die Stromstärke, nahm dann den elektrischen Regulator 
fort und schaltete nun immer gréfsere Widerstände ein, 
bis ich auf die zuvor erhaltene Zahl von Umläufen und 
Stromstärken gelangt war. Solchergestalt erhielt ich für 
den der elektrischen Lampe entsprechenden Widerstand 
4,75 Siemens- Einheiten, was für den gesammten Wider- 
stand während der Erzeugung des elektrischen Lichts 
6,63 solcher Einheiten giebt. 

Die ausgeführten Messungen der Lichtstärke und der 
entsprechenden Stromstärke führten mich durch Rechnung 
und Interpolation zu folgenden Resultaten: 


P Stromstärke Elektrom. 
Zahl der ‚Lichtstärke Cubikcentim. Kraft in 
Umläufe in in normalen 
der Minute Kerzen Gas in Deleuil » 
der Minute Elementen 
1700 506 119 40,8 
1800 567 126 43,2 
1900 628 133 45,6 
2000 | 689 140 48,0 


Versuche mit dem Prony’schen Dynamometer zeigten 
mir, dafs man zur Lichterzeugung bei 1800 Umläufen in 
der Minute etwa 90 Kilogrammeter verbraucht d. h. mehr 
als eine Pferdekraft. 

567 normale Kerzen entsprechen etwa 80 Carcel’schen 
Brennern, man braucht also zur Ersetzung eines Carcel’- 
schen Brenners durch unsere Maschine 1,1 Kilogrammeter. 
Neuerdings hat Hr. Tresca Versuche mit zwei grölseren 
Gramme’schen gemacht, um die zur Lichterzeugung 
durch einen Carcel’schen Brenner erforderliche Arbeit 
zu bestimmen *). 


1) Compt, rend. 1876, T. LXXXII, p. 299. 
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Vereinigen wir seine Resultat mit den unserigen, so 
haben wir 


Maschine, berechnet Arbeit fiir einen 
für einen Brenner Brenner 
1850 Brenner 0,3 Kilogrammeter (Tresca) 
302 e 0,7 (Tresca) 
80 0,1 (Hagenbach). 


Dieser Versuch führt also zu dem Schlufs, zu dem 
schon Hr. Tresca gekommen ist, dals grofse Maschinen 
vortheilhafter sind als kleine. 

Der Schmid’sche Wassermotor, der die Gramme’sche 
Maschine in Bewegung setzte, verbrauchte in der Minute 
etwa 280 Liter Wasser bei 44 Atmosphären. Zum Preise 
von 2 Centimes für hundert Liter kostet also das elek- 
trische Licht mit diesem Apparate 3,40 francs per Stunde. 

Der galvanische Widerstand eines meiner Deleuil’- 
Elemente ist = 0,083 Siemens - Einheiten. Man bedarf 
also 72 Elemente hinter einander, um dasselbe Licht mit 
der Gramme’schen Maschine bei 1700 Umläufen in 
der Minute zu erzeugen und 86 Elemente mit dieser 
Maschine bei 2000 Umläufen hervorzubringen. Daraus 
folgt offenbar, dafs die Anwendung der Gramme’schen 
Maschine für die Erzeugung von elektrischem Licht nicht 
nur den Vorzug der gröfseren Bequemlichkeit, sondern 
auch den einer gröfseren Wohlfeilheit besitzt. 

Die von mir angewandte Gramme’sche Maschine 
reicht hin, um Photographien, mikroscopische Präparate 
und Spectren in grolsem Maalsstabe zu projiciren. 
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VIL Eine neue Methode der Farbenmischung ; 
von Wilhelm v. Bezold. 
(Aus d. Berichten d. Bayer. Akad. vom Hrn. Verf. mitgetheilt.) 


Bekanntlich war es Helmholtz, welcher zuerst erkannte, 
dafs zwischen der Mischung von Farben und jener von 
Farbstoffen ein wesentlicher Unterschied besteht. 

Er zeigte, dafs die Farbe, welche man durch das 
Vermengen von zwei oder mehreren Pigmenten erhält, sich 
oft ganz beträchtlich von jeder unterscheidet, die man 
wahrnimmt, wenn man das von den betreffenden Pigmen- 
ten herrührende oder ihnen entsprechende Licht gleichzeitig 
auf die nämliche Netzhautstelle wirken läfst. 

Man mufste defshalb zur Erreichung des letzteren Zieles 
besondere Methoden ersinnen, die sich im Grunde genom- 
men sämmtlich in die folgenden drei Gruppen einreihen 
lassen: 

Man bringt entweder verschiedene Stellen verschiede- 
ner Spectra zur Deckung, oder man läfst von der Vorder- 
fläche einer ebenen unbelegten Glasplatte das Bild einer 
gefärbten Fläche reflectiren, während man zugleich durch 
die Platte nach einer andersfarbigen Fläche blickt, oder 
man benutzt endlich noch die Nachwirkung des Licht- 
eindruckes, indem man Scheiben, die mit verschiedenfar- 
bigen Sectoren versehen sind, in rasche Rotation ver- 
setzt. 

So trefflich diese Methoden sind, um das Gesettz der 
Farbenmischung zu studiren, so ist doch keine von ihnen 
recht geeignet, um eine dieses Gesetz versinnlichende 
Farbentafel in wirklichen Farbstoffen auszuführen. 

Zwar kann man mit Hülfe des Farbenkreisels die 
Lösung dieser Aufgabe versuchen, aber nur mit viel Mühe 
und mit grofsem Zeitaufwande. Hat man z. B. die beiden 
Hälften der rotirenden Scheibe mit zwei verschiedenen 
Farben bemalt, so kann man nach längerem Probiren sehr 
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wohl die Farbe ausfindig machen, welche man etwa auf 
einer kleineren centralen Scheibe aufzutragen hat, damit 
das Ganze bei gemeinschaftlicher Rotation vollkommen 
einfarbig erscheine. Alsdann hat man auf der kleinen 
Scheibe die wahre Mischfarbe aus den beiden anderen. 
Diese Methode ist jedoch äufserst umständlich und zeit- 
raubend, da man bei jeder einzelnen Probe die kleine 
Scheibe abnehmen, ihre Farbe corrigiren, sie alsdann wie- _ 
derum anbringen und den Kreisel abermals in Bewegung 
setzen muls, um sich von dem Erfolge der vorgenommenen 
Aenderung zu überzeugen. 

Ueberdies erfordern die Versuche mit dem Farbenkrei- 
sel viel Sorgfalt und genaue Bekanntschaft mit derartigen 
Experimenten, wenn Irrthümer in Folge von Contrast- 
wirkungen oder mangelhafter Beleuchtung ausgeschlossen 
seyn sollen. 

Diese Uebelstände sind bei der Methode vermieden, 
welche hier beschrieben werden soll. Sie gestattet, die 
wahre Mischfarbe zweier Farben durch Farbstoffe wieder- 
zugeben ohne irgend gröfsere Schwierigkeiten darzubieten, 
als jene sind, welche man bei dem Copiren irgend einer 
beliebigen Farbe zu überwinden hat. 

Man erreicht dieses Ziel durch die folgende Vorrich- 
tung (Fig. 3, Taf. VIII): 

Das eine (untere) Ende eines innen geschwärzten Rohres 
R ist mit einer gleichfalls auf der Innenseite geschwärzten 
Platte P verschlossen. Diese Platte hat vier gleich grolse 
quadratische Oeffnungen, welche in den Ecken eines Recht- 


eckes liegen, wie durch das folgende Schema versinnlicht 
wird. 
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Am anderen Ende des Rohres in einem besonderen 
Auszugsrohre r befindet sich ein achromatisirtes Kalk- 
spathprisma, das so orientirt wird, dafs eine brechende 
Kante der schmäleren Seite des aus den vier Quadraten 
gebildeten Rechteckes parallel zu liegen kommt. 

Alsdann erblickt man durch dieses Prisma im All- 
gemeinen jedes der Quadrate verdoppelt, mithin acht 
Quadrate, von denen bei passender Wahl der Dimensionen 
die vier mittleren paarweise zur Deckung kommen, so 
dafs man schliefslich nunmehr sechs Quadrate vor sich 
sieht. 

Bezeichnet man die beiden von jedem Quadrate mit 
Hilfe des Prismas entworfenen Bilder durch A und 4A’, 
B und B u. s. w., so kommen bei richtigem Abstande 
von Prisma und Platte A’ mit B und C und D zur 
Deckung. 

Das folgende Schema macht dies anschaulich: 


A 4'+B B' 


| 
Cc C'+D D' 


Bringt man nun unter A und B zwei verschieden ge- 
färbte Flächen a und b an, so zeigt das mittlere der drei 
in oberster Reihe stehenden Quadrate die Mischfarbe aus 
beiden, während man in A und B’ die Componenten vor 
sich hat. 

Sucht man nun jene Farbe c, welche man unter C 
und D zu liegen hat, damit die beiden mittleren Qua- 
drate d. h. A’+ B und C’'+D genau gleich gefärbt er- 
scheinen, so ist jene dritte Farbe eben die Mischfarbe aus 
beiden. 

Stimmen die beiden mittleren Quadrate in der Farbe 
noch nicht ganz genau mit einander überein, so ist es 
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für Jemand, der einigermaafsen mit dem Pinsel um- 
zugehen versteht, im Allgemeinen nicht sehr schwer, die 
vollkommene Uebereinstimmung herbeizuführen. 

Die Helligkeit der auf diese Weise erzielten Misch- 
farbe ist das arithmetische Mittel aus den Helligkeiten 
der beiden Componenten. 

Bezeichnet man die Intensitäten der beiden unter A 
und B liegenden Farben durch J, und J, und jene der 
unter C und D befindlichen Mischfarbe durch J so ist 


2J=J,+J, 
oder 


Man erhält demnach genau dieselbe Farbe sowohl in 
Ton als in Helligkeit, welche der Farbenkreisel zeigt, 
wenn man die beiden Hälften der rotirenden Scheibe 
mit den unter A und B liegenden Farben bemalt hat. 

Ebenso leicht läfst sich die Mischfarbe mit der Hellig- 
keit /=2J herstellen, d. h. jene Farbe, welche man 
in dem oberen mittleren Quadrate direct vor sich sieht. 

Man braucht nämlich nur das eine der Quadrate C 
oder D durch einen darunter angebrachten undurchsich- 
tigen Schieber S zu verschliefsen. Dann sieht man nur 
mehr 5 Quadrate, wie beistehendes Schema zeigt: 


A'+B 


Hat man nun in D die gleiche Farbe wie in A’ + B, 
so ist dies eben die Mischfarbe wie sie durch Ueber- 
Serene der Farben A und B entsteht und dann ist 

J,=J,+ J, 

Die eben erwähnten Schieber gestatten auch vortreff- 

lich den Nachweis, dafs die bei geöffneten Schiebern im 
Poggendorf’s Annal. Bd, CLVIIL 39 
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mittleren Felde erscheinende Farbe thatsächlich aus den 
seitlich sichtbaren zusammengesetzt ist. Man braucht 
nämlich nur die zu mischenden Farben unter den ver- 
schliefsbaren Oeffnungen anzubringen und bald die eine, 
bald die andere wirklich zu verschliefsen, so sieht man 
wie das mittlere Quadrat bald die eine, bald die andere 
Farbe zeigt. 

Damit man nicht ausschliefslich auf horizontale Lage 
der Probeobjecte angewiesen sey, ist das Rohr um eine 
Axe A drehbar, die in einer Schraube endigt, auf welche 
eine bewegliche Mutter K als Klemme aufgesetzt ist. 

Auf den ersten Blick könnte man vielleicht glauben, 
dafs dieser Apparat, den man etwa Mixoskop (abgekürzt 
aus Mixochromoskop) nennen könnte, dem Farbenkreisel 
nachstünde, da man nicht wie dort im Stande ist, das 
Mischungsverhältnifs der beiden Componenten beliebig zu 
verändern. Durch Anbringung eines Nicols und einer 
Gradtheilung über dem Kalkspathprisma wäre dieser Man- 
_ gel leicht zu beseitigen. Da nämlich die beiden Bilder, 
welche sich in den mittleren Quadraten über einander 
lagern, in aufeinander senkrechten Ebenen polarisirt sind, 
so kommen die beiden Componenten nur dann in ihrem 
urprünglichen Intensitätsverhältnisse zur Geltung. wenn 
die Polarisationsebene des Nicols einer der Diagonalen der 
Quadrate parallel ist. Bei jeder anderen Orientirung des 
Nicols wird dieses Verhältnifs ein anderes, durch Able- 
sung am Gradbogen leicht bestimmbares. 

Den Zweck, den ich bei Construction dieses Appara- 
tes eigentlich verfolgte, nämlich die Herstellung einer 
wirklichen Farbentafel, läfst sich jedoch ohne diese Com- 
plication ebenso gut erreichen. Da man nämlich in diesem 
Falle doch Scalen von Mischfarben effectiv ausführen muls, 
so ist es ganz gleichgültig ob man die Zwischenstufen 
dadurch erzielt, dafs man die Intensitäten der Componen- 
ten durch physikalische Hülfsmittel verändert oder durch 
allmäliges Weiterschreiten von einer Zwischenstufe zur 
anderen. 
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Man kann zu dem Ende verschiedene Wege ein- 
schlagen. 

Man kann z. B. bei festgehaltenem Farbentone und 
const’nter Reinheit nur die Helligkeit successive ver- 
ändern. 

D. h. Man kann zuerst jene Reihen von Farben her. 
stellen, welche bei Repräsentation des Farbensystemes 
durch einen Kegel auf Gerade zu liegen kämen, die durch 
die Kegelspitze führen. 

Zur Herstellung solcher Scalen, bei denen die Hellig- 
keit das allein wechselnde Element ist, eignet sich der 
Apparat in hohem Grade. 

Auf der inneren Seite der die Quadrate tragenden 
Platte ist nämlich die Helligkeit nahezu gleich Null, wie 
man sieht, wenn man ein Stück tief schwarzen Sammets 
oder ähnliche Körper an die Stelle der gefärbten Flächen 
bringt, die sämmtlich nun grau erscheinen. Man drückt 
demnach durch Schliefsen einer Oeffnung die Helligkeit 
des mittleren Quadrates nahezu auf die Hälfte von jener 
herab, welche dieses Quadrat zeigte, wenn beide Oeff- 
nungen frei und unter beiden die nämliche Farbe ange- 
bracht war. 

Schliefst man nun C und bringt man dann unter A 
und B eine Fläche von solcher Beschaffenheit, dafs das 
mittlere Quadrat A’—+ B dem darunter befindlichen D voll- 
kommen gleich scheint, so mufs die unter D befindliche 
Fläche die doppelte Helligkeit besitzen, während Ton und 
Helligkeit die nämlichen sind. 

Nimmt man nun J, = J, = J als Ausgangspunkt, so ist 

Je2J=)J. 

Macht man nun J, =2J und J, = J, so wird der neue 

Werth von 
J,=3J= J". 

Indem man sowohl J,=2J als auch J, =2J wählt, 

erhält man 
J” = AJ, 
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ein Resultat, zu welchem man auch durch Combination 
von J’ und J” gelangen kann, so dafs man gleich ein Mittel 
hat um sich von der Richtigkeit der früher gewonnenen 
Resultate zu überzeugen. . 

In vollkommen analoger Weise kann man verfahren, 
um zwischen zwei ganz beliebigen Farben die intermediären 
Farben zu finden. 

Dieser Apparat gestattet demnach besser als irgend 
eins der bisher bekannten Hülfsmittel, eine richtige Farben- 
tafel oder einen Farbenkegel in wirklichen Pigmenten aus- 
zuführen '). 


VII. Bemerkung zu den von Hrn. Klingel 
aufgestellten Sätzen; 
von R. L. Bauer in Karlsruhe. 


= Bd. 158, S. 160 etc. dieser Annalen äufsert Hr. Ober- 
Baurath Klingel: Es habe sofort auffallen müssen, dafs 
die für Wasserstoff geltende Grölse R dem mechanischen 
Wärmeaequivalent an Werth fast genau gleichkomme; 
doch sey diese Uebereinstimmung bis zum Beweise des 
Gegentheils als Zufall betrachtet worden. Dieser Beweis 
des Gegentheils, d. h. den Zusammenhang des mechani- 
schen Wärmeaequivalents mit dem für irgend ein Gas 
gültigen Werthe R glaubt mun Hr. Klingel durch Auf- 
stellung des folgenden Theorems erbracht zu haben: 

„Das Product aus dem halben Moleculargewicht und der 
Constanten R der Mariotte-Gay-Lussac’schen Formel 
ist = dem mechanischen Wärmeaequivalent.“ 


1) Der Apparat wird in sehr schöner Ausführung in dem physikalisch- 
mechanischen Institut von M. Th. Edelmann in München um den 
Preis von 130 Rmk. angefertigt. 
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Diesem Lehrsatze mufs indessen die Aufnahme ver- 
sagt werden; es sey denn, dafs Hr. Klingel den schul- 
dig gebliebenen Beweis nachliefere. Worin dieser zu 
bestehen hätte, werden die folgenden Zeilen lehren. 

Bedeutet p, den Atmosphärendruck auf 1 Quadrat- 
meter in Kilogrammen, », das Volum eines Kilogramms 
normaler atmosphärischer Luft in Kubikmetern, « den 
Ausdehnungscoöfficienten der permanenten Gase, so ist 
die bei der Erwärmung um 1” unter dem constanten 
Drucke p, geleistete Ausdehnungsarbeit: 


R=p,.v,.« == 29,31 Meterkilogr. 


Für irgend ein anderes permanentes Gas, dessen Gewichts- 
einheit im Normalzustande den Raum v’, erfüllt, ergiebt 
sich analog: 
R' = p,.0',.a. 

Hieraus folgt sogleich die Proportion: 

R:R=v:0,=d,:d,, 
wobei d, und d’, die Dichten der atmosphärischen Luft 
und des anderen Gases bedeuten. Bezieht man, wie meist 
üblich, die Dichten auf den Wasserstoff und zeichnet die 
auf Wasserstoff bezügliche Gröfse R durch den Index H 
aus, so wird: 


R.d,=R.d,= Ry = 423,82, 


wenn man R = 29,31 und d, = 14,46 annimmt. Hiermit 
ist folgender Satz bewiesen: 

Das Product aus der einem beliebigen permanenten Gase 
zukommenden Gröfse R' in die auf Wasserstoff besogene 
Dichte d’, des Gases ist gleich der Constanten Ry. 

Da nun die auf Wasserstoff bezogene Gasdichte = dem 
halben Moleculargewicht ist, so unterscheidet sich das 
von Hrn. Klingel aufgestellte Theorem von dem soeben 
bewiesenen einzig dadurch, dafs Hr. K. sich erlaubte, 
der Constanten R, die andere: E=1:4, d. h. das Ar- 
beitsaequivalent der Wärmeeinheit, zu substituiren. Dieses 
Verfahren müssen wir als unzulässig erklären, so lange 
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nicht die Identität der Constanten R, und E theoretisch 
erwiesen ist. Weil aber: 

R, = R . ds; E 


R 
so besteht der fragliche ala darin, zu zeigen, 
dafs nothwendig: 


d,= do 
In Worten: Die auf Wasserstoff besogene Dichte der 
atmosphärischen Luft müfste = der reciproken Differenz 
der specifischen Wärmen der atmosphärischen Luft bei con- 
stantem Drucke und bei constantem Volumen seyn; oder, 
was auf dasselbe hinauskommt: Die auf atmosphärische 
Luft bezogene Dichte des Wasserstoffs miifste nothwendig 
gleich der Differenz der genannten specifischen Wärmen 
seyn. 
Auf dem Wege des Experimentes hat sich ergeben, 
dafs die Differenz 


5) 


von der Constanten 1:d,—=0,06926 numerisch in der 
That nur unbedeutend abzuweichen scheint. Aber wer 
hätte den Muth, auf Grund dieser interessanten Thatsache 
ohne weiteres die genannten Constanten, und demzufolge 
auch R, und E für ihrem Wesen nach identisch zu er- 
klären? 

Beziehen sich die Gröfsen R und d, auf ein beliebi- 
ges permanentes Gas, so erhält man für die Gasdichte d, 
und das doppelt so grofse Moleculargewicht g die Aus- 
drücke: 

Ru = 2Ru 

» 
Zu der von Hrn. K. am Schlusse seines Aufsatzes für q 
aufgestellten Formel gelangt man abermals nur dadurch, 
dafs man unbefugter Weise der Gröfse R, das nur nume- 
risch nahe kommende Arbeitsaequivalent der Wärmeein- 
heit substituirt. 

- Karlsruhe, 1876, Juli 1. 
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IX. Ueber einen Apparat zur Combination auf 
einander senkrechter Schwingungen; 
von Emil Stöhrer jr. in Leipzig. 


D:. Apparate, welche man bisher zur Zusammensetzung 
zweier rechtwinklig zu einander erfolgenden Schwingungen 
benutzt hat, so die verschiedenen kaleidophonischen Stäbe 
nach Melde, König etc., sowie die Combination von 
Stimmgabel-Apparaten, welche vielfach auch für objective 
Darstellung der Lissajous’schen Figuren benutzt werden, 
scheinen in so fern vor anderen zu ähnlichen Zwecken 
dienenden Apparaten einen Vorzug zu verdienen, als sie 
die Schallschwingungen direct darstellen. Indefs haben 
sie auch verschiedene Nachtheile. Die Stabe der Stimm- 
gabeln verklingen zu schnell, ihre Amplitude ist zu klein, 
sie erfordern für objective Darstellung zu viel Licht oder 
zu complicirte Anordnung des Versuches. Ferner wird 
dem Hörer schon als bekannt oder bewiesen vorausgesetzt, 
dafs die Tonhöhe je nach der Dicke oder der Belastung 
der schwingenden Stäbe verschieden ist. Der metbodisch 
richtigere Weg mufs wohl dagegen ausgehen von Bewe- 
gungen, welche dem Zuhörer bereits als einfache Schwin- 
gungsbewegungen bekannt sind. Dieser Anforderung ent- 
spricht der von Prof.:Pfaudler') angegebene Apparat, 
welcher aus zwei rechtwinklig zu einander schwingenden 
Stahlstreifen, an deren Enden sich Platten mit Schlitzen 
befinden, besteht, jedoch hat auch dieser Apparat den 
Fehler, dafs die Figuren zu schnell verschwinden. Ich 
habe bei dem in umstehender Figur abgebildeten Appa- 
rat diesen Fehler dadurch beseitigt, dafs durch Zahnräder 
Combinationen einer constanten Bewegung der Platten er- 
halten werden. Das grofse Zahnrad b setzt die beiden klei- 
neren Zahnräder c und c’ von je 60 Zähnen in Bewegung. 
An letzteren befinden sich excentrische Zapfen, an denen 
1) Carl's Repertorium, Bd. X. 
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die Stäbe d, d’ befestigt sind, die durch Charniere mit 
anderen, durch eine Führung hindurchgehenden Stäben e, e, 
verbunden sind. Letztere nehmen also bei der Drehung 
der Räder eine geradlinige Bewegung an. Sie tragen zwei 
kreisförmige Blechplatten ff, welche je mit einem diame- 
tralen Schlitze versehen sind, so dafs die letzteren aufein- 
ander senkrecht stehen. Bei der Drehung des Zahnrades b 
erhalten die Blechplatten Bewegungen, die gleichfalls senk- 
recht gegen einander gerichtet sind und dem Gesetz der 
elastischen Schwingungen entsprechen. Die Axe des grofsen 
Zahnrades 6 läfst sich in einem zu dem Rade c concen- 
trischen Schlitze seitlich verschieben, so dafs man leicht 
und schnell an Stelle des Zahnrades c’ verschieden grofse 
Zahnräder einsetzen kann, die in 6 eingreifen. 

Ich gebe zu dem Apparat Räder mit resp. 60, 50, 48, 
40, 36, 30, 24 und 20 Zähnen bei. Der Apparat gestattet 
‚folgende Versuche: 

1) Sind an Stelle von ce und c' Räder von je 60 Zähnen 
eingesetzt, so erscheint beim Hindurchsehen durch die 
Schlitze der voreinander oscillirenden Scheiben ff’ eine 


geradlinige, kreisförmige oder elliptische Schwingungsfigur. 
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Durch Verstellen des einen der beiden Zahnräder ce, ¢ 
kann man Figuren herstellen, welche jeder beliebigen Pha- 
sendifferenz entsprechen und beliebig lange constant erhalten 
werden. 

2) Ersetzt man das Rad c mit 60 Zähnen durch ein 
solches von 59, so wechseln die Phasendifferenzen all- 
mählig, die Schwingungsfigur ändert sich periodisch. 

3) Wählt man die Zahlen der Zähne von c, ¢’ in ande- 
ren einfachen Verhältnissen, wie 60:30, 60:48 u. s. f., 
so erhält man die Schwingungsfiguren, welche bei Com- 
bination zweier aufeinander senkrechter Schwingungen ent- 
stehen, deren Zeitdauer im Verhältnifs von 1:2, 4:5 u. s. f. 
stehen. 

4) Stellt man den Apparat vor einen weilsen Schirm 
und bringt hinter die Platten f, f’ eine Gasflamme, so 
lassen sich die Schwingungsfiguren leicht vermittelst einer 
Linse auf den Schirm projieiren. Noch vollkommener 
geschieht dies beim Einschieben der Platten an die Stelle 
der Objecte in einem Projectionsapparat. 

Ich habe so eben einen sehr gute Dienste leistenden 
Apparat dieser Art construirt, zu welchem der eben be- 
schriebene Schwingungsapparat passend construirt ist. Für 
diesen Zweck war der Apparat eigentlich berechnet. Er 
bildet zunächst einen Bestandtheil einer gröfseren Samm- 
lung von Apparaten (für Capillarerscheinungen, Wärme- 
leitung, subjective optische Erscheinungen, Spectrum, über- 
haupt Strahlenbrechung in homogenen und krystallisirten 
Mitteln, Klangfiguren etc.), welche für eine möglichst 
einfach zu handhabende, aber hinreichend helle Lichtquelle 
(Petroleum) construirt sind, so dafs dieselben Erscheinun- 
gen, welche sonst mit Kalk oder elektrischem Licht gezeigt 
werden, leicht und ohne besonderen Zeitaufwand einer 
Zuhörerschaft bis zu hundert Personen deutlich objec- 
tiv vorgeführt werden können. 

Leipzig, im Juni 1876. 
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X. Verbesserter Giftheber; 
von Carl Antolik, 
Prof. zu Arad in Ungarn. 


Wer öfter mit Gifthebern arbeitet, mufs die Unzuläng- 
lichkeit derselben nach all’ den erfolgten Modificationen 
noch immer bald genug erfahren. Da es mir nun gelungen 
einen Giftheber zu construiren, der bei seiner Einfachheit 
allen Anforderungen genügt, so will ich ihn in diesen 
Annalen kurz beschreiben. 

Nebenstehende Figur zeigt einen Querschnitt desselben. 
Meine Modification besteht darin, dafs ich die auf bekannte 
Weise gebogene Röhre a, b, c an 
ihren kürzerem Arme mit einem Ven- 
til versehen. Zu diesem Zwecke nehme 
ich ein Stück Glasröhre d, d von 
etwa 2 Centimeter Durchmesser und 
4 Centimeter Länge, ferner einen 
Korkstöpsel, der in diese Röhre luft- 
dicht pafst. Den Korkstöpsel schneide 
ich in zwei Hälften, versehe die eine 
Hälfte an ihrem unteren Ende mit 
kleinen Furchen (N zeigt den Boden) 
und durchbohre dann den Stöpsel, 
um die Glasröhre abe luftdicht hinein 
passen zu können. Nun gebe ich in 
den Spielraum nm der Glasröhre dd eine kleine runde 
Glasscheibe, die sich in diesem Raume leicht auf und ab 
bewegen läfst; endlich versehe ich auch den unteren Theil 
der Glasröhre dd mit einem durchbohrten Korkstöpsel, 
und der Giftheber ist fertig. Will man nun denselben in 
Gang bringen, so senke man den mit dem Ventil versehenen 
Arm des Gifthebers in die betreffende Flüssigkeit und rüt- 
tele den Heber auf und ab. Die Flüssigkeit wird sich 
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schnell heben und in kaum 2 Secunden aus einem Gefälse 
in ein anderes überfliefsen. 

Es ist leicht einzusehen, dafs die ganze Erscheinung 
auf die Trägheit und die Adhäsion der Flüssigkeit sich 
stützt. 

Es ist nur noch zu bemerken, dafs die Oeffnung o 
etwas grölser seyn muls, als die der Röhre abe, damit 
die Menge der eindringenden Flüssigkeit mit der Ausflufs- 
menge gleich sey, sonst geht die Füllung des Hebers 
anfangs etwas langsamer vor sich. 

Ein derartiger Heber bietet uns mancherlei Vortheile. 
Vor allem hat man nicht mehr nöthig die Luft auszusau- 
gen, noch auch die Ausflufsöffnung mit dem Finger zu- 
zuhalten. Ferner läfst sich der Heber, indem man ihn 
vorläufig bis zum Punkte c füllt, so einstellen, dafs im 
beliebigen Augenblick eine kleine Senkung desselben das 
Hiniiberfliefsen einer Flüssigkeit bewirkt, auch ohne den 
Heber zu rütteln. Die Flüssigkeit erleidet auf diese Weise 
gar keine Erschütterung. Natürlich ist dies nur dann 
möglich, wenn die Röhre abe nicht gar zu breit ist. 

Ein so modificirter Giftheber mit zugeschliffenem Glas- 
ventil dürfte in manchen Fällen gute Dienste leisten und 
mehrfache Anwendung finden. 

Arad, den 24. Juni 1876. 
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XI. Sur Geschichte der Fluorescenz; 
von Dr. G. Berthold in Ronsdorf. 


E: ist eine höchst eigenthümliche Erscheinung, dafs, ob- 
schon J. Priestley '), J. C. Fischer?) und E. Wilde ®) 
ausführlich über die Beobachtungen referirt haben, welche 
von A. Kircher, R. Boyle, J. Newton, Chr. Wolff 
und E. Wünsch über die Fluorescenz eines Aufgusses 
des lignum nephriticum *) gemacht waren, diese Thatsachen 
vollständig in Vergessenheit gerathen kounten, und erst 
in unseren Tagen theilweise wieder ans Licht gezogen 
sind. Eine genauere Nachforschung ergiebt nun, dafs 
nicht nur die Fluorescenz eines Aufgusses des Gries- 
holzes im vorigen Jahrhundert und im Anfange des jetzi- 
gen allgemein bekannt war, sondern dafs auch an einigen 
anderen Substanzen bereits Fluorescenzerscheinungen beob- 
achtet waren. Die Zahl dieser vereinzelten Beobachtungen 
‚wird sich unstreitig noch vermehren lassen, doch möge 
hier schon eine Zusammenstellung des mir vorliegenden 
Materials erfolgen, um auf diese Weise einen Ueberblick 
der älteren Beobachtungen von Fluorescenzerscheinungen 
zu gewinnen. 


1) The history and present state of discoveries relating to vision, light 
and colours. London 1772. 4°. Vol. I, p. 346 sq. 

2) Geschichte der Physik. Göttingen 1802. 8°. Th. 2, 8. 77 ff. 

3) Geschichte der Optik. Berlin 1838. 8°. Th. 1, S. 291 ff. — Im 
alten Gehler findet sich keine hierher gehörige Notiz, im neuen 
Gehler (Phys. Wörterbuch, Leipzig 1827, Bd. II, Abth. 1. S. 114), 
ist nur bemerkt, dafs Newton die Fluorescenz am lign. nephrit. 
beobachtet habe. 

4) Dieses Holz, lignum nephriticum, Griesholz, blaues Sandelholz, wird 

‘  falschlich von Guilandia Moringa L., Moringa pterygosperma Gaertm, 
Hyperanthera Moringa Vahl, einem Baume Ostindiens, abgeleitet. 
Das Holz stammt aber aus Mexiko, doch ist es, wie mir mein Freund, 
Hr. Prof. Th. Husemann in Göttingen, bestätigt, bis heute noch 
nicht gelungen, die Stammpflanze botanisch zu bestimmen. 
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Wie Hr. Fr. Burckhardt bereits nachgewiesen hat"), 
rührt nach einer Angabe Boyle’s die älteste Nachricht 
über die Fluorescenz eines Aufgusses des lignum nephri- 
ticum von Nic. Monardes her. Boyle berichtet weiter, 
dafs A. Kircher ebenfalls dies Phänomen beschrieben 
habe”). Kircher’s Beschreibung °) ist höchst oberfläch- 
lich, indem er angiebt, dafs ein Aufguls des Griesholzes 
alle möglichen Farben zeige. Mit gewohnter Exactheit 
ist dagegen das Phänomen von Fr. M. Grimaldi beob- 
achtet und beschrieben; Grimaldi stellt fest, dafs ein 
in einem Glase befindlicher Aufguls das lignum nephriti- 
cum bei durchgehendem Lichte eine gelbe, bei auffallen- 
dem Lichte aber eine blaue Farbe zeige; Grimaldi lalst 
in der Dunkelkammer vermittelst einer Glaslinse einen 
Lichtkegel in die Lösung fallen, und zeigt, dafs die Lö- 
sung nicht blofs an der Oberfläche, sondern auch im In- 
nern blau gefärbt erscheine. Grimaldi giebt auch bereits 
eine entsprechende Erklärung des Phänomens: ,Radii, qui 
reflectuntur a particulis substantiae nephriticae cum aqua 
miztae, uno modo determinantur ad refluendum, eamque 
suscipiunt undulationem quam recipit lumen reflexum a cor- 
poribus quae putantur de se ac permanenter caerulea: qui 
vero transitum habent ulteriorem per meatulos seu poros 
praedicti corporis heterogenei, alio modo mutant suam 
profusionem, videliset agitantur cum ea undulatione quam 
lumini a se reflexo inferunt corpora illa quae vulgo di- 
cuntur flava.* *) 


1) Vergl. diese Ann. 1868, Bd. 133, S. 680. Ebendaselbst wird auch 
bereits Grimaldi und Newton erwähnt. — Ueber Beobachtungen 


der Fluorescenz des lign. nephrit. aus neuerer Zeit siehe Hagen-. 


bach in dies. Ann. Bd. 146, S. 247. 

2) Hr. H. Emsmann hat zuerst wieder auf die Beobachtungen von 
Kircher und Boyle hingewiesen in dies. Ann. 1868, Bd. 133, 
8. 175. 

3) Ars magna lucis et umbrae etc. Romae 1646. Fol. Lib. I, P. III, 
p. 17; ed. II. Amstel. 1671. Fol. p. 56. 

4) Physico-Mathesis de lumine, coloribus et iride etc. Opus posthum, 
Bononiae 1665. 4°. Lib. I. Prop. 42, No. 19, p. 827. 
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Nicht minder sorgfältig beschreibt Boyle*) die Er- 
scheinung, ohne eine Erklärung zu geben, ebenso wenig 
wie R. Hooke?). Dagegen versucht Newton’), wel- 
cher zuerst den Aufgufs des lignum nephriticum in homo- 
genem Lichte untersuchte, eine Erklärung zu geben, in- 
dem er aus dem Umstande, dafs beim Abschneiden der 
auffallenden blauen Lichtstrahlen die blaue Farbe, und 
beim Abhalten der rothen und gelben Strahlen, die gelbe 
Farbe verschwinde, folgert: „Ex quo apparet, infusionem 
illam non utique ipsam inficere radios coloribus caeruleo 
et flavo; sed tantum transmittere copiosius eos, qui erant 
ante rubri, et reflectere copiosius eos qui erant ante cae- 
rulei.“ Ebenso unzureichend wie die Erklärung New- 
ton’s ist die Auffassung Mariotte’s*), welcher das 
Phänomen der Fluorescenz des Griesholzes mit der blauen 
Farbe der Luft vergleicht, die durch Rauch leicht getrübt 
sey. Mariotte fügt dann noch folgende Bemerkung 
hinzu: „La pierre Gyrasole fait voir les mémes couleurs 
que le bois néphrétique, car si on regarde un objet fort 
éclairé ad travers cette pierre, on verra du jaune ou du 
rouge selon Vépaisseur de la pierre; mais si on la tourne 
du cété d'un fond obscur, on verra paroitre du bleu, vers 
la surface la plus proche de l'oeil, si elle est suffisamment 
eclairee“.®) 

Sehr ausführlich beschreibt Christian Wolff®) die 
Fluorescenz des Griesholzes, kurz erwähnt wird dieselbe 

1) Experimenta et considerationes de coloribus etc. P. III. Exp. X. Ge 
nevae 1680. 4°. p. 78 sq. 
2) Vergl. Th. Birch, the history of the Royal Society of London ete. 

London 1757. 4°. Vol. IH, p. 54. 

3) Optice etc. Latine redd. S. Clarke, Lausannae et Genevae 1740. 4°. 

Lib. I, P. II, Prop. XI, p. 187. 

4) Traité des leurs. Seconde partie. Oeuvres de Mariotte ete. 

A, Leide 1717. 4°. T. I, p. 307. 

5) Goethe erwähnt des Gyrasole als vitrum astroides, Opalglas in sei- 

* ner Schrift: Zur Farbenlehre, 1. Th. 1. Abth. No. 166. Sämmtliche 

Werke, Stuttgart und Tübingen 1840. 8°. Bd. 37, S. 63. 

6) Allerhand nützliche Versuche etc. 2. Aufl. Halle 1727, 8°. Th. 2, 
8. 520. 
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von P. van Musschenbroek'); Musschenbroek fügt 
aber die wichtige Notiz hinzu, dafs das Petroleum die- 
selbe Erscheinung zeige. 

Newton hatte bereits den Aufguls das lign. nephrit. 
in homogenem Lichte untersucht; in ausgedehntester Weise 
geschah dies später von E. Wünsch?). Wünsch zer- 
legte in der Dunkelkammer das einfallende weilse Strahlen- 
bündel „vermittelst eines dreiseitigen Säulenglases, und 
leitete einen Theil des rothen Lichtes durch das Loch meiner 
grofsen weilsen Tafel, hinter welche ich nun das Glas 
mit gedachter Tinctur (einem Aufguls des lignum nephri- 
tieum) in einiger Entfernung befestigte, so dafs das Licht, 
welches durch das Loch fuhr, auch sie traf. Von hinten 
betrachtet, erschien sodann diese Tinctur vollkommen 
durchsichtig roth, von vorn hingegen undurchsichtig 
schwarz etc.“. „Hierauf stellte ich das Loch der Tafel 
in das gelbe Licht, und liefs die Tinctur von diesem Lichte 
beleuchten. Von hinten gegen dieses Licht betrachtet, 
erschien sie noch immer durchsichtig roth, von vorn hin- 
gegen undurchsichtig grün, und ebenso zeigte sich auch der 
Schein, den sie auf ein entgegengehaltenes weilses Täfel- 
chen zurückwarf. Nuu liefs ich die Tinctur von grünem 
Lichte auf gedachte Weise beleuchten: und sie erschien von 
hinten betrachtet, ganz undurchsichtig und schwarz, von 
vorn hingegen immer noch grün und undurchsichtig. Sofort 
leitete ich das hochblaue Licht auf sie: und sie erschien 
von vorn sehr schön hochblau, von hinten aber wieder 
schwarz und undurchsichtig. Endlich leitete ich auch das 
veilchenblaue Licht auf sie: und ihr zurückgeworfener 
Schein war veilchenblau, alles übrige aber ebenfalls un- 
durchsichtig schwarz“. Schliefslich füllte Wünsch: ein 
hohles dreiseitiges Glasprisma mit dem Aufgnfs des 
lign. nephrit. und leitete in der Dunkelkammer ein weifses 


1) Introductio ad philosophiam naturakm. Lugd. Bat. 1762. 4°. T. II, 
p. 739, $. 1844. 

2) Versuche und Beobachtungen über die Farben des Lichtes, Leip- 
zig 1792. 8°. S. 86 ff. 
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Strahlenbündel hindurch. „Das Farbenbild stellte auf der 
weilsen Tafel nur ein rothes Oblongum dar, indem von 
den übrigen Farben auch nicht das geringste auf selbiger 
erschien: Denn diese wurden von der anderen Seite des 
Ecksäulenglases zurückgeworfen, und bildeten auf einem 
entgegengehaltenen weilsen Täfelchen einen kleinen hoch- 
blauen Kreis, welcher lebhaft genug in die Augen fiel“. 
E. Wünsch gesteht offen ein, dafs er nicht im Stande 
sey, eine Erklärung des Phänomens zu geben. 

Th. Young') hält sich in Betreff der Erklärung der 
Fluorescenz des lign. nephrit. im wesentlichen an Newton 
Young berichtet aber weiter, dafs nach Murray (app. 
med.) die innere Rinde der Esche dieselbe Erscheinung 
zeige. 

Hrn. Th. Hoh verdanken wir die Nachweisung ?) 
dafs Goethe die Fluorescenz eines Aufgusses der frischen 
Rinde der Rofskastanie beschrieben habe; merkwürdiger- 
weise hat aber Hr. Hoh unterlassen, die an demselben 
Orte?) von Goethe gegebene Notiz zu wiederholen, dafs 
Doebereiner die Fluorescenz an einem Aufgusse des 
lignum Quassiae (von Quassia excelsa)*) nachgewiesen 
hatte. 

Trotzdem nun, wie aus dem Vorhergehenden erhellt, 
die so auffallende Erscheinung der Fluorescenz den Phy- 
sikern wohl bekannt, und nicht nur am lignum nephriticum, 
sondern auch an der Rofskastanienrinde, am Jamaikani- 
schen Bitterholse, an der inneren Rinde der Esche und 
am Petroleum beobachtet war, so blieb nach dem ersten 
Anlauf zum Richtigen, welchen Grimaldi genommen, die 


1) Introduction to medical literature. Miscelle. works of Th. Young ete. 
By G. Peacock, London 1855. 8°. Vol. I, p. 354. 


2) Siehe dies. Ann. 1867, Bd. 131, S. 638. 
3) Nachträge zur Farbenlehre No. 10. Sämmtliche Werke etc. Bd. 40, 
8. 27. 


4) Quassia excelsa Swarz, Ficraena excelsa Lindl. liefert das Jamai- 


kanische Bitterholz, 
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Erklärung des Phänomens in Dunkel gehüllt, bis D. Brew- 
ster, J. Herschel und besonders G. Stokes die Er- 
scheinungen einer erneuerten Untersuchung unterwarfen, 
und letzterer, der auch den Namen Fluorescenz in die 
Wissenschaft einführte, die Theorie derselben gab. 


XII. Ueber den Einflufs der Temperatur auf das 
galvanische Leitungsvermögen des Tellur; 
von Dr. Franz Exner, 

Privatdocenten der Physik in Wien. 


(Aus d. Bericht. d. Wiener Acad. mitgetheilt. ) 


Seit der Aufstellung des elektrolytischen Gesetzes durch 
Faraday hat man allgemein die Leiter des galvanischen 
Stromes in zwei Kategorien geschieden, in solche, welche 
den Strom leiten, ohne nach dessen Unterbrechung eine 
bleibende Veränderung erlitten zu haben und in solche, 
welche nur unter gleichzeitiger chemischer Veränderung 
als Träger des Stromes bestehen können: in sogenannte 
Leiter der ersten und solche der zweiten Ordnung. Es 
ist nun ein durch zahllose Experimente bestätigtes Unter- 
scheidungszeichen dieser beiden Kategorien, dafs die der 
ersten angehörenden Substanzen, z. B. die Metalle, ihr 
Leitungsvermögen mit wachsender Temperatur verringern, 
die Substanzen der zweiten Kategorie dagegen, z. B. alle 
zersetzbaren Flüssigkeiten, ihr Leitungsvermögen unter 
denselben Umständen vermehren. 

Scheinbare Ausnahmen von dieser Regel haben ihren 
Erklärungsgrund vollkommen in secundären Processen und 
Erscheinungen gefunden oder in der nicht genügenden 
Genauigkeit der Versuche, aus welchen sie gefolgert 
wurden, so z. B. die Zunahme der Leitungsfähigkeit mit 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIH. 40 
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wachsender Temperatur bei porösen Leitern erster Ord- 
nung, wie Gas- und Holvkohle oder Graphit, die nach 
Matthielsen') ihren Grund nur in der durch die Er- 
wärmung bedingten innigeren Berührung der einzelnen 
Theilchen des Körpers hat, oder das gleiche Verhalten 
mancher Schwetelverbindungen in ungeschmolzenem Zu- 
stande wie Halbschwetelkupfer und Schwefelsilber, von 
denen aber Hittorf?) gezeigt, dals sie auch bei Tempe- 
raturen noch weit unter ihrem Schmelzpunkt als Leiter 
zweiter Ordnung bestehen, und dem entsprechend auch 
eine elektrolytische Zersetzung erleiden Auch von der 
Erscheinung, dafs Glas bei höheren Temperaturen leitend 
wird, ist bekannt, dafs sie stets von einer Zersetzung 
des Glases durch den Strom begleitet ist; man es also 
hier wieder mit einem Leiter zweiter Orduung zu thun hat. 

Zwei Körper jedoch, die als Grundstoffe jedenfalls der 
ersten Ordnung der Leiter angehören, nämlich Tellur und 
Selen, zeigen gleichfalls die merkwürdige Erscheinung, dafs 
ihr Widerstand gegen den galvanischen Strom mit stei- 
gender Temperatur abnimmt, also ihr Leitungsvermögen 
wächst, wie es nur bei Leitern zweiter Ordnung statt- 
finden sollte. Auf diese merkwürdige Erscheinung bei 
Tellur hat zuerst Matthiefsen*) aufmerksam gemacht; 
er fand, dafs durch Pressung erzeugte Tellurdrähte beim 
Erwärmen ein höchst unregelmäfsiges Verhalten gegen 
den galvanischen Strom zeigten, so dafs es fruchtlos 
schien, vielfältige Beobachtungen darüber anzustellen. 
Drei untersuchte Drähte verhielten sich im Grofsen und 
Ganzen ziemlich gleich, sie zeigten beim ersten Erwärmen 
zunächst ein Wachsen des Widerstandes bis ungefähr 
80°, dann trat ein Wendepunkt ein und der Widerstand 
nahm mit wachsender Temperatur ziemlich rapide ab. 
Aber auch die Lage dieses Wendepunktes zeigte sich als 


1) Diese Ann. Bd. 103, S. 428. 
2) Ebendas. Bd. 84, S. 1. 
3) Ebendas. Bd. 115, S. 385. 
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nicht constant, denn bei öfterem Erwärmen sank dasselbe 
stets tiefer herab. 

In Bezug auf Selen hat Hittorf?) constatirt, dafs es 
erst leitend wird, wenn es längere Zeit erwärmt war, 
dafs dann aber sein | eitungsvermögen mit erhöhter Tem- 
peratur zunimmt. Der Umstand, dals Selen beim Erkal- 
ten noch lange weich bleibt, sowie sein Verhalten zu der 
aufgenommenen Wärme, läfst wohl vermuthen, dafs man 
es hier mit dem Einflusse der verschiedenen allotropen 
Zustände des Selens zu thun habe. 

Die Versuche, deren Resultate im Nachfolgenden mit- 
getheilt sind, geben wenigstens für Tellur einige Anhalts- 
punkte zur Erklärung dieser abnormen Erscheinung; es 
wird sich zeigen, dals die scheinbar ganz unregelmälsig 
wechselnden Widerstände, welche Tellur nach mehrma- 
ligem Erwärmen zeigt, in directem Zusammenhange stehen 
mit der Dauer der Erwärmung, respective der Abkühlung, 
ein Umstand, welcher wohl mit der krystallinischen Struc- 
tur des Tellurs bei niederen Temperaturen in Zusammen- 
hang gebracht werden muls. 

Die Herstellung der Tellurstäbe ’) geschah auf die 
Weise, dafs gepulvertes Tellur in Glasröhren geschmolzen 
wurde, in denen es an der Luft erstarrte; da man bei 
dem sehr geringen Leitungsvermögen des Tellur Stäbe 
von beträchtlichem Durchmesser anzuwenden vermag, so 
hat die Herstellung desselben auf diesem Wege keinerlei 
Schwierigkeit. Man bemerkt, dafs beim Erstarren die 
Glasröhren Sprünge bekommen, das Tellur sich also beim 
Uebergang in den festen Zustand ausdehnt, ähnlich wie 
Wismuth, wenn auch nicht in dem Maalse. Ob diese 
Ausdehnung eine wirkliche Volumsvermehrung bedeutet, 
ist zweifelhaft, es dürfte wohl blofs eine scheinbare seyn, 
hervorgerufen durch den Uebergang in den sehr stark 
ausgeprägten krystallinischen Zustand. 


1) Diese Ann. Bd. 84, S. 214. 
2) Das verwendete Material stammt aus dem Nachlasse des Hrn. Prof. 
Schrötter und ist von ihm selbst dargestellt und gereinigt. 
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Die auf diese Weise erhaltenen Stäbe sind stark brüchig, 
nach krystallinischen Flächen, zeigen aber in ihrem Inne- 
ren durchaus keine Hohlräume mit beim Schmelzen etwa 
eingeschmolzener Luft. 

Die Bestimmungen des galvanischen Leitungswider- 
standes geschahen durchwegs mittelst eines Siemens’schen 
Universalgalvanometers, die Erwärmung und Abkühlung 
erfolgte in einem speciell zu diesem Zwecke eingerichteten 
Luftbade. Da es sich bei diesen Versuchen keineswegs 
um genaue Temperaturmessungen handelt, so wurde auch 
nicht bei constanten Temperaturen beobachtet, sondern 
während eines langsamen Erwärmens oder Abkühlens des 
ganzen Luftbades in passenden Intervallen der Widerstand 
des darin befindlichen Stabes bestimmt. 

Die Fehler, welche durch die Differenz des Zurück- 
bleibens der Temperatur des Stabes und Thermometers 
hinter der Temperatur der sich erwärmenden Luft bedingt 
werden, sind aus den Beobachtungsreihen bei Erwärmung 
und Abkühlung ersichtlich;* sie fallen übrigens bei der 
vorliegenden Untersuchung gar nicht ins Gewicht und 
wurden auch defshalb nicht weiter in Rüchsicht gezogen. 
Erwähnt mufs noch werden, dafs die Einschaltung der 
Tellurstäbe in den Stromkreis auf zweierlei Art hergestellt 
wurde, entweder durch seitliches Einführen derselben in 
Quecksilbernäpfe, die sich natürlich auch innerhalb des 
Luftbades betanden, oder es wurden in ihre Enden kurze 
Platindrähte eingeschmolzen, die dann erst durch Queck- 
silbernäpfe die Verbindung mit den Kupferdrähten der 
Leitung herstellten. Der Erfolg war in beiden Fällen 
ganz derselbe. 

Es wurden zunächst drei Stäbe einer genaueren Unter- 
suchung unterzogen, der erste, im Folgenden mit I be- 
zeichnete, zerbrach, bevor seine Dimensionen bestimmt 
warden, Stab II hatte eine Länge von 54 und einen Durch- 
messer von 2,60 Mm., Stab III eine Länge von 133 und 
einen Durchmesser von 3,73 Mm. 

Ich will zunächst eine Reihe von Versuchen mit dem 
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Stabe I mittheilen, welche einen Einblick in den Verlauf 
der Versuche, wie sie sich bei allen Tellurstäben wieder- 
holten, geben. 

Nachdem Stab I von der Schmelz- bis zur Zimmer- 
temperatur abgekühlt war, wurde er im Luftbade einer 
allmähligen Erwärmung bis auf 200° C. ausgesetzt. Der 
Verlauf der Temperatur und der gleichzeitig beobachteten 
Widerstände ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben, 
wobei alle Widerstände — auch im Folgenden — in Sie- 
mens’schen Einheiten ausgedrückt sind. 


StabI. 1. Versuch. 


(Temperatur ¢ Widerstand W.) 


t Ww t Ww t Ww 
2 707 167 581 132 9,11 
7,54 175 5,38 125 10,06 
50 7,86 180 535 119 10,97 | 
58 7,96 185 5,04 114 11,78 
68 8,13 190 4,81 109 12,85 | 
75 8,18 195 4,68 104 13,68 | 
80 8,18 200 4.40 100 14,75 | 
86 8,18 199 4,63 95 16,00 
90 8,18 194 4,77 87 17,85 
95 8,15 187 4,9 78 20,50 

101 8,10 182 521 72 22,43 

107 8,05 175 5,43 65 3,71 

113 7,94 573 58 28,00 

136 7,39 167 6,09 51 311 

14 7,24 161 6,45 45 33,1 

150 6,95 158 6,81 38 35,1 

154 6,65 152 7,29 32 37,4 

159 6,38 15 73 25 38,4 

164 6,02 143 8,18 22 40,0 


Die Dauer eines derartigen Versuches beläuft sich auf 
Bei der Widerstandsangabe 
ist natürlich der Widerstand der Zuleitungsdrähte bereits 
in Rechnung gebracht; eine Aenderung im Widerstande 


ungefähr 1 bis 1} Stunden. 
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derselben durch die Erwärmung der in das Luftbad hinein- 
ragenden Enden hat sich als unmerklich erwiesen. 

Man sieht, dafs bei der ersten Erwärmung der Stab 
eben die Eigenthümlichkeit zeigt, die schon Matthiefsen 
bei seinen geprefsten Tellurdrähten beobachtete, anfänglich 
ein Wachsen des Widerstandes bis gegen 90°, dann ein 
stetiges Abnehmen desselben bis zur höchsten der beob- 
achteten Temperaturen, nämlich 200°. Höchst merkwürdig 
ist aber dann das Verhalten beim Abkühlen, es ist die 
Curve der Widerstände beim Erkalten keineswegs conform 
mit der beim Erwärmen; sie zeigt den Wendepunkt in 
der Nähe von 90” nicht, sondern die Widerstände nehmen 
von 200° bis zur Zimmertemperatur continuirlich zu und 
zwar so bedeutend, dafs in dem vorliegenden Falle der 
Widerstand zu Ende des Versuches 9 Mal so grols war als 
bei der Temperatur 200° und nahezu 6 Mal so grols als 
bei gleicher Temperatur zu Anfang des Versuches. 

Dieses sehr sonderbare Verhalten des Tellur hat, so 
viel mir bekannt, Matthiefsen nicht erwähnt. 

Es ist die Frave naheliegend, ob bei einer aberma- 
= ligen Erwärmüng und Abkühlung derselbe Stab wieder 
einen Wendepunkt in der aufsteigenden Curve, dagegen 
keinen solchen in der absteigenden habe; der folgende 
Versuch zeigt, dafs dies nicht der Fall ist. 

Bei einer Zimmertemperatur von 22° war der Wider- 
stand des Stabes I wieder 40,0, es war derselbe also seit 
dem letzten Versuche constant geblieben. 


StabI. 2. Versuch. 


t Ww t Ww t W 
22 40,0 62 25,92 104 15,00 
25 38,2 68 24,28 109 14,19 
33 37,0 74 21,91 114 13,25 
40 34,2 81 20,00 120 12,22 
45 32,0 88 18,43 125 11,27 
50 30,0 94 16,90 136 8,80 


56 27,97 99 15,86 140 9,13 
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t Ww t Ww t Ww 
145 8,45 186 5,46 84 19,70 
151 7,91 180 5,80 78 21,58 
155 7,49 174 6,12 72 23,40 
162 6,93 167 6,60 66 25,20 
167 6,55 161 7,07 60 27,50 
174 6,22 155 7,50 54 29,21 
180 5,96 148 8,18 48 31,1 
186 5,73 140 8,99 39 33,1 
192 5,42 132 10,04 383 34,5 
198 5,19 123 11,35 28 35,4 
202 4,91 114 13,00 24 36,2 
197 5,16 105 14,69 22 36,4 


192 531 93 17,38 


Wie man sieht, ist hier von einem Wendepunkte nichts 
mehr zu bemerken, der Widerstand nimmt von der tief- 
sten bis zur höchsten Temperatur continuirlich ab und 
umgekehrt von der höchsten bis zur tiefsten continuirlich 
zu. Wenn Matthiefsen auch bei einer zweiten und 
dritten Erwärmung desselben Tellurdrahtes noch einen 
Wendepunkt vorfand — wenn auch nach jeder Wieder- 
holung bei einer niedrigeren Temperatur — so mag dies 
vielleicht daran liegen, dafs er auf weniger hohe Tempe- 
raturen erhitzte, als es hier geschah. 

Im Ganzen war der Widerstand des Stabes durch diese 
zweite Erwärmung von 40,0 auf 36,4 gesunken, ein Um- 
stand, der aber keineswegs regelmälsig bei fortgesetztem 
Erwärmen eintraf, denn die nächste Versuchsreihe zeigt 
schon ein entgegengesetztes Resultat. 


Stab I. 3. Versuch. 


t W t Ww t Ww 
22 36,4 72 22,78 102 15,64 
32. 34,3 80 20,50 115 13,25 
42 31,7 87 18,60 121 12,18 
55 27,97 92 17,65 127 11,15 
63 25,65 98 16,70 132 10,13 
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135 
139 
146 
151 
154 
157 
165 
170 
178 
183 
186 
198 


t 
22 
33 
63 
77 
93 

100 
107 
114 
120 
125 
129 
138 
147 
154 


Ww 

9,58 
8,99 
8,41 

7,90 
7,58 
7,02 
6,40 
6,02 
5,75 
5,38 
5,19 
4,81 


W 
44,0 
40,4 
27,0 
21,09 
16,90 
15,64 
14,00 
12,70 
11,43 
10,68 

9,85 

9,05 

7,96 

7,39 


t 
200 
198 
189 
179 
169 
157 
152 
144 
138 
130 
125 
118 


Stab I. 


t 

159 
167 
171 
179 
197 
201 
193 
186 
174 
164 
157 
143 
132 
126 


Ww 
4,58 
4,85 
5,19 
5,65 
6,48 
7,29 
7,66 
8,06 
8,81 

10,13 
11,05 
12,10 


4. Versuch. 


Ww 
6,90 
6,36 
5,58 
5,71 
5,02 
4,79 
5,04 
5,40 
6,09 
6,68 
7,16 
8,60 

10,25 
10,97 


102 
89 
80 
72 
56 
49 
41 
34 
29 
24 
22 


107 
100 
94 
89 
84 
79 
70 
62 
52 
43 
36 
26 
22 


Ww 
12,95 
15,00 
18,57 
21,74 
24,68 
31,4 
34,4 
37,7 
40,4 
42,0 
43,6 
44,0 


Während dieses Versuches hatte demnach der Stab 
seinen Widerstand von 36,4 auf 44,0, also sehr bedeu- 
vermehrt. Der folgende Versuch zeigt wieder eine Ab- 
nahme. 


Ww 
12,85 
14,72 
16,05 
17,77 
18,96 
20,45 
21,95 
24,75 
28,20 
32,2 
35,4 
38,2 
40,4 
41,3 


Der Widerstand ist somit von 44,0 auf 41,3 gesunken. 
So sehr auch die anfänglichen und schliefslichen Wider- 
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stände in diesen Versuchen schwanken, so bleibt doch 
der Werth bei der Maximaltemperatur von 200° ziemlich 
constant, er ist in diesen vier Versuchen = 4,40, 4,91, 
4,58, 4,79. 

Bevor aus diesen scheinbar sehr unregelmäfsig verlau- 
fenden Versuchen weitere Schlüsse gezogen werden sollen, 
will ich noch mehrere Beobachtungsreihen, an den Stä- 
ben II und III ausgeführt, mittheilen. 

Der Stab II wurde unter ganz denselben Umständen 
untersucht wie I; es ergab die erste Erwärmung die fol- 
genden Resultate. 


Stab II. 1. Versuch. 


t Ww t Ww t 
21 3,84 195 3,41 82 11,50 
83 4,73 200 3,17 72 12,90 

105 4,75 188 3,45 68 13,28 
135 4,78 175 3,82 60 14,00 
140 4,89 158 4,63 50 14,69 
155 4,49 150 5,11 45 15,11 
165 4,39 132 6,35 39 15,45 
170 4,15 114 8,52 32 15,60 
175 3,87 100 9,60 25 15,70 
185 3,68 93 10,20 21 15,73 
190 3,57 88 10,83 


Auch hier zeigt sich also der Wendepunkt, nur liegt 
er bedeutend höher — bei 140° — als bei Stab I; die 
Curve der Abkühlung verläuft wieder regelmäfsig im Sinne 
eines stetig wachsenden Widerstandes, so dafs derselbe 
schliefslich einen ungefähr 4mal so grofsen Werth hat 
als anfänglich bei gleicher Temperatur. 

Mehrmalige Wiederholungen der Versuche mit dem- 


selben Stabe zeigten nichts, was vom Verhalten des Sta- 
bes I wesentlich abgewichen wäre. 


| 
4 
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3 
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Stab I. 2. Versuch. 

t Ww t Ww t Ww 

20 15,75 167 4,08 121 6,82 

35 15,60 170 3,94 118 7,06 

50 14,74 15 3% 115 731 
55 14,06 180 3,60 111 7,68 
© 62 13,52 188 3,54 1066 8,15 
67 12,93 194 3,39 100 8,86 
70 12,45 197 3,32 95 9,65 
72 12,22 201 2,97 86 11,05 
= 77 11,77 198 3,16 79 12,38 
2 81 11,25 192 3,32 74 13,34 
92 10,00 186 3,42 70 14,19 
97 9,40 177 3,70 64 15,40 

138 8,81 170 3,93 58 16,67 

108 8,47 165 4,42 51 17,90 

110 8,13 158 4,70 43 19,13 

124 6,76 150 5,00 37 20,00 

129") 6,10 140 5,62 28 21,00 

150 4,78 132 5,96 24 21,41 

157 4,56 127 6,46 20 21,58 


163 4,32 
Der Widerstand ist wie bei den früheren Versuchen 
durch die Erwärmung geändert worden, er stieg von 15,75 


auf 21,58. 
Stab I. 3. Versuch. 
t Ww t Ww t Ww 
20 21,58 95 9,11 134 5,84 
30 20,61 101 8,50 137 5,08 
50 16,55 108 7,75 145 5,14 
60 15,16 113 7,41 150 4,78 
69 13,52 115 7,19 157 4,48 
77 11,85 120 6,90 162 4,25 
86 10,30 125 6,48 167 4,10 
130 6,09 173 3,78 


1) Auf dieser Temperatur wurde der Stab während einer Stunde con- 
stant erhalten, es blieb dies auch der Widerstand. 


li 
1! 
1! 
1 
1! 
18 
1 
i 
| 
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102 
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112 
120 
130 
134 
139 


Stab IL 3. Versuch. 


150 
145 
139 
133 
123 
113 
109 
106 
100 

95 

88 

84 
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Ww 
5,08 
5,30 
5,71 
6,09 
6,92 
7,70 
8,07 
8,50 
9,46 

10,04 
11,10 
11,85 


4. Versuch. 


Ww 
4,83 
4,61 
4,48 
4,23 
4,02 
3,57 
3,41 
3,26 
2,95 
3,25 
3,46 
3,74 
3,98 
4,20 
4,39 
4,63 
4,93 
5,31 


q 
t Ww t t Ww 3 
3,57 76 13,43 
182 3,35 72 14,43 
187 3,21 66 15,53 
194 3,16 62 16,55 
198 3,03 57 17,72 
201 2,80 "51 18,98 
198 3,16 45 20,20 
192 3,36 38 21,30 
184 3,51 31 22,30 
178 3,76 26 23,15 
172 3,98 22 23,52 
163 4,35 20 23,70 
155 4,67 
Stab I. EEE 
t W t Ww 
20 23,70 147 142 5,62 
30 22,50 153 130 6,26 
39 20,61 157 125 6,65 
48 18,16 162 116 7,54 
chen 56 16,55 169 109 8,18 
15,75 62 15,25 181 104 8,63 
69 14,05 187 95 9,25 a 
73 13,16 192 88 11,27 4 

‘ 78 12,50 199 81 12,50 : 
4 83 11,56 195 76 13,62 
8 86 10,95 190 68 15,21 
4 96 9,57 184 62 16,50 @ 
8 8,73 175 56 17,77 
18 8,02 169 50 19,13 
35 7,49 160 43 20,30 4 
0 6,85 154 35 21,58 4 
8 1 98388 q 
7 1 , 

5,47 


Hier war der Widerstand nahezu constant geblieben. 
So variabel auch bei diesen an Stab II ausgeführten Ver- 
suchen die Widerstände im einzelnen sind, so waren doch 
die bei 200° erhaltenen wieder ziemlich von derselben 
Gröfse, sie sind: 3,17, 2,97, 2,80, 2,95. Es folgen nun 
noch die Versuche mit dem Stabe III, die übrigens voll- 


636 


kommen mit den vorhergehenden übereinstimmen. 


t 
22 
28 
37 
48 
61 
71 
77 
82 
88 
98 

102 

117 

127 

138 


Nach diesem Versuche liegt der Wendepunkt unge- 


w 
4,48 
4,63 
4,84 
5,10 
5,31 
5,42 
6,46 
5,48 
5,50 
5,53 
5,54 
5,60 
5,71 
5,79 


fähr bei 145°. 


29,21 
28,46 
24,30 
20,95 
16,85 
14,09 
12,30 


Stab III. 
t 
153 
157 
163 
171 
177 
181 
194 
198 
200 
199 
198 
191 
180 
170 


Bei mehrmaliger Wiederholung verliefen 
die Versuche ganz wie bei I und IL. 


Stab III. 2. Versuch. 


t 
101 
111 
124 
131 
144 
157 
169 


1. Versuch. 


5,79 
5,75 
5,56 
5,23 
4,96 
4,78 
4,30 
4,16 
3,94 
4,13 
4,30 
4,60 
5,10 
5,54 


w 
11,70 
10,30 

8,87 
8,18 
7,05 
6,15 
5,50 


108 
80 
64 
53 
38 
29 
21 


5,79 
6,04 
6,46 
6,95 
7,84 
8,75 

10,06 

12,29 

18,16 

22,00 


24,48 


27,50 
28,71 
29,47 


t 
16 
15 
13 
12 
: 1l 
2 
164 2 
160 3 
= 154 5 
149 6 
141 7 
= 132 s 
= 121 10 
11 
13 
= 2 
5 
9 
13 
14 
183 4,92 15 
22 187 4,78 
27 195 4,50 
44 200 4,14 
‘58 190 4,78 2s 
73 183 5,00 31 
En 86 171 5,53 4s 
97 
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Stab LL. 


Stab III. 
t 

53 

60 

66 
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Ww 
12,55 
14,39 
16,08 
18,98 
23,00 


3. Versuch. 
Ww 
6,13 
5,70 
5,54 
5,05 
4,46 
3,95 
4,25 
4,81 
5,45 
6,22 


4. Versuch. 
Ww 
5,71 
5,00 
4,39 
4,12 
4,92 
7,09 
10,08 


5. Versuch. 


Ww 
20,61 
19,16 
17,90 


84 
93 


t Ww t t Ww 
161 6,26 108 50 24,68 
150 7,17 96 43 25,92 
185 8,85 88 35 27.10 
122 10,54 76 27 28,00 
114 11,70 59 22 28,45 
t W. t t Ww 
22 28,45 158 151 7,08 
29 27,26 167 136 8,20 
39 25,50 173 121 9,95 | 
57 21,25 181 109 12,00 
67 18,43 190 91 15,53 
79 16,25 201 74 19,26 
86 15,42 197 40 24,88 
103 12,06 187 35 25,29 | 
115 10,25 174 28 25,50 
122 9,48 163 22 26,14 2 
183 _ 8,00 
Stab II. 
t Ww t t Ww 
22 26,14 166 102 13,75 
50 21,09 181 71 20,00 
75 15,42 195 51 23,15 | 
93 12,35 200 40 24,09 | 
115 9,58 187 34 24,50 ee 
130 8,29 153 27 24,88 
v 141 7,34 124 22 25,09 E 
92 154 6,39 | 
18 
14 
78 t Ww t Ww 
22 25,09 76 15,70 
58 31 24,88 14,23 
| 42 22,90 12,75 
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t t Ww t Ww 
100 200 4,22 95 14,89 
105 194 4,63 % 15,97 
115 184 5,04 84 17,02 
120 168 6,09 71 20,15 
126 . 157 6,95 64 22,43 
136 148 7,60 54 24,09 
142 139 8,35 44 26,00 
167 130 9,10 37 27,26 
181 124 9,78 28 28,22 
189 116 11,15 22 28,48 
193 103 13,34 

Man siebt aus diesen Tabellen, dafs durch ein öfteres 
Erwärmen am Gang der Versuche im Wesentlichen nichts 
geändert wird und dafs die Widerstände zu Ende und zu 
Anfang eines jeden Versuches in keinem unmittelbar zu 
erkennenden Zusammenhange stehen. Die Widerstände 
bei 200° waren in diesen fünf Versuchen: 3,94, 4,14, 3,95, 
4,12, 4,22, also wieder nahezu constant. 

Es liegen nach diesen Versuchen zunächst zwei Fragen 
zur Beantwortung vor: erstens, woher es komme, dafs 
Tellur als ein Metall bei höheren Temperaturen einen ge- 
ringeren Widerstand besitze als bei niederen, und zweitens 
warum dieser Widerstand nicht für jede Temperatur einen 
constanten Werth hat, sondern anscheinend ganz unregel- 
mäfsig von Versuch zu Versuch variirt, so dafs zu An- 
fang und zu Ende einer Beobachtungsreihe auch bei glei- 
cher Temperatur derselbe stets ein anderer ist. Ich will 
vorerst die Beantwortung der zweiten Frage versuchen, 
weil sich die erste dann von selbst erledigt. 

Es wurde bei den bisher mitgetheilten Versuchen kein 
besonderes Gewicht auf die Versuchsdauer gelegt, weil 
bei allen bekannten Substanzen der Widerstand sich nur 
als abhängig von der Temperatur erweist, nicht aber von 
der Geschwindigkeit, mit welcher jene Temperatur in dem 
untersuchten Körper hergestellt wird. Bei den zuletzt an- 
geführten Beobachtungen fiel es mir aber auf, dafs der 
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schliefsliche Widerstand von der Geschwindigkeit abzu- 
hängen scheine, mit welcher die Abkühlung des Tellur- 
stabes erfolgte, ein Umstand, der, wenn er sich als richtig 
herausstellte, jedenfalls eine Erkärung des ganzen abnor- 
men Verhaltens dieser Substanz abgeben konnte. Die 
Versuche, die nun speciell zu diesem Zwecke angestellt 
wurden, bestätigten die Vermuthung vollkommen; es zeigte 
sich, dafs die Geschwindigkeit der Erwärmung sowohl 
für den Werth des Widerstandes bei 200° als auch nach 
Abkühlung auf die Zimmertemperatur ohne merklichen 
Einflufs ist, dafs dagegen die Dauer der Abkühlung von 
200° auf die Zimmertemperatur direct den schliefslichen 
Widerstand bestimmt und zwar, dafs letzterer um so 
kleiner ist, je rascher die Abkühlung erfolgte. 

Ich will zunächst die Richtigkeit dieses Umstandes 
durch die weiteren Versuche darthun und erst dann auf 
die Folgerungen, die sich aus dieser Erscheinung ziehen 
lassen, näher eingehen. 

Da die Art der Erwärmung sich ohne Einfluls erwies, 
so wurden bei den folgenden Versuchen die Stäbe immer 
so rasch als möglich — in ungefähr 15 Minuten — auf 
200° gebracht und nur die Dauer der Abkühlung im Luft- 
bade regulirt. Die angeführten Versuchsdauern umfassen 
die Zeit der Erwärmung und Abkühlung. 

Es wurde zunächst‘ wieder Stab I untersucht, derselbe 
war gebrochen und es konnte nur ein Stück davon weiter 
verwendet werden; die Zahlen sind also der Gröfse nach 
nur untereinander, nicht aber mit- den früher für I gefun- 
denen Werthen zu vergleichen. 


Stab1. 1. Versuch. Dauer: 0% 50. 


t W t Ww t Ww 
21 29,00 162 7,25 191 4,56 
52 24,09 171 6,30 200 3390 
88 16,76 -174 5,92 170 4,63 

118 12,70 180 5,32 151 5,96 
14 9,11 187 485 112 10,30 
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t Ww t Ww t Ww 
104 11,45 68 18,57 35 24,70 
90 13,90 58 20,65 28 25,40 
79 16,20 46 22,90 21 26,14 
Diese im Vergleiche zu den friher mit 1 vorgenomme- 
nen Versuchen schnelle Abkühlung hat also eine Abnahme 
des Widerstandes von 29,00 auf 26,14 bewirkt; im fol- 
genden Versuch wurde das Gegentheil durch ein lang- 
sames Abkühlen erzielt. 


StabI. 2. Versuch. Dauer: 1° 15. 

t Ww t Ww t Ww 

21 26,14 200 3,70 78 17,27 

65 20,50 184 3,98 71 19,13 

74 14,60 168 4,92 63 21,58 

125 9,90 155 6,00 47 26,88 

144 7,60 141 6,76 38 29,21 

175 5,00 121 8,9 28 31,9 

184 4,45 101 12,06 21 34,1 

192 4,02 88 14,79 

Es zeigt sich also in Folge der langsamen Abkühlung 
eine Vermehrung des schliefslichen Widerstandes von 
26,14 auf 34,1. 


Stab I. 3. Versuch. Dauer: 0% 45’. 
t Ww t Ww t Ww 

20 34,1 177 4,47 69 18,80 

62 22,61 186 4,15 57 21,10 

91 15,31 200 8,65 42 23,75 

122 10,00 169 471 34 24,30 

135 8,02 136 7,24 27 24,88 

156 5,87 95 13,16 20 25,80 

164 5,97 79 16,90 

Während dieses Versuches sank der Widerstand wie- 
‚der in Folge der beschleunigten Abkühlung von 34,l 
auf 25,30. 

Um zu sehen, ob durch noch schnelleres Abkühlen 
der schliefsliche Widerstand noch weiter herabgedrückt 
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werden kann, ward im folgenden Versuch der Stab bei 
einer Temperatur von 200° mit kaltem Wasser begossen 
und so in möglichst kurzer Zeit bis zur Zimmertemperatur 


abgekühlt. 


Stab I. 4. Versuch. 
t Ww t W t Ww 


18 25,80 146 7,05 200 3,57 
70 18,84 170 5,31 gekühlt 
105 12,47 194 3,87 20 20,00 


Es ist also in der That durch das Abkühlen im Laufe 
weniger Minuten der Widerstand noch weiter gesunken. 


Stab I. 


5. Versuch. Dauer: 1 15’, 


t W t W t W 
20 19,23 208 3,70 93 14,05 
68 17,77 218 3,27 82 16,40 
95 15,10 230 3,02 73 18,16 

135 10,50 250 2,60 62 20,00 
151 8,9 201 3,76 45 23,30 
165 6,95 145 6,48 31 24,88 
190 471 123 °9,11 20 26,00 
200 412 117 10,00 


Bei diesem Versuche wurde mit der Erwärmung bis 
250° gegangen; es zeigt sich eine continuirliche Abnahme 
des Widerstandes mit steigender Temperatur. Der schliels- 
liche Widerstand ist wieder grölser als der anfängliche 
entsprechend der längeren Versuchsdauer. 

Die folgenden Versuche mit den Stäben II und III 
ergeben durchwegs dieselben Resultate. 


Stab II. 1. Versuch. Dauer: 2" 20. 


t W t W t Ww 
20 22,78 67 14,89 104 9,87 
28 22,00 73 «12,35 114 8,75 
43 19,55 93 11,00 123 7,83 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLVIII. 41 
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Stab II. 3. 


W 
18,50 
17,02 

9,80 


Stab II. 4. 
Ww 
17,00 
10,83 
5,75 
3,29 
3,76 
4,39 
4,86 


Stab II. 5. 
Ww 
23,70 
14,49 
8,40 
5,38 
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t Ww t Ww 
200 3,51 122 7,14 
191 3,97 105 9,15 
185 4,18 85 12,00 
174 4,56 59 17,20 
160 5,17 20 25,29 
146 5,73 

. Versuch. Dauer: 0° 30’. 

t W t Ww 
180 4,22 95 10,00 
200 3,51 72 13,43 
180 4,02 57 15,86 
138 6,13 20 18,50 


Versuch. Dauer 025, 


t Ww t Ww 
154 5,96 200 3,51 
180 4,63 20 17,00 


Versuch. Daner: 1% 40’. 


t W t Ww 
143 6,04 94 = 10,54 
128 6,81 72 14,15 
126 7,05 45 19,85 
10 7,45 28 22,96 
110 8,18 22 23,50 

98 9,60 20 23,70 


Versuch. Dauer: 0° 30’. 


t Ww t Ww 
180 4,49 57 15,58 
200 3,51 41 16,90 
156 4,83 20 17,65 


90 11,35 


t Ww 

130 714 

148 5,90 x 
167 4,81 5 
178 4,37 T 
2 186 4,20 11: 
194 3,89 15: 
181 

ve Stab II. 2 

t 

20 25,29 
42 20,77 
© 84 12,47 | 
4 129 7,05 
160 5,08 
= 20 2 
45 4 
102 9 
: 
17 
19 
20 
= 90 19, 
148 18 
200 17 
168 

162 t 
= 2 
3 
5 
20 9 
70 12 
— 120 14 
165 15 


Stab II. 


Ww 
27,30 
20,77 
14,89 

9,74 
6,23 
4,56 


Stab II. 


Ww 
29,80 
18,57 

7,14 
5,62 
4,19 


Stab II. 


Ww 
22,30 
20,15 
11,89 

7,14 
5,58 
4,60 
4,17 
4,62 
5,08 
6,13 


Stab III. 


Ww 
22,10 
21,74 
18,70 
11,81 

8,75 
7,54 
6,71 


1. 


2. 


3. 


4. 
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Versuch. Dauer: 1°20. 


t Ww t Ww 
200 4,26 89 16,08 
180 5,48 62 23,30 
151 7,34 40 27,50 
127 9,42 21 29,50 
112 11,50 20 29,80 
100 13,16 
Versuch. Dauer: 1* 35’. 

t W t W 
163 6,95 56 20,93 
137 9,48 40 21,91 
115 12,72 31 22,26 

80 18,16 20 22,30 
Versuch. Dauer: 0°35’. 

t Ww t Ww 
161 7,05 83 17,77 
150 8,13 78 18,43 
141 9,13 71 19,26 
132 10,25 63 20,25 
124 11,27 54 21,00 
115 12,64 44 21,60 
107 13,90 36 21,91 

98 15,21 28 22,08 

91 16,43 20 22,10 
Versuch. Dauer: 125. 

t W t Ww 
182 4,96 108 11,89 
200 4,00 84 17,14 
185 5,38 66 21,80 
170 6,35 49 25,29 
144 8,66 38 26,90 
127 9,87 27 28,00 
118 10,40 20 28,46 


3 
3 
3 
4 
a 
7 
a 


t ‘ 
20 
51 
77 
113 
155 
186 | 
20 
65 
140 
165 
200 } 
20 
48 — 
95 | | 
143 
173 | 
191 | 
195 
188 
173 | 
| 
20 | | 
30 | 
55 
3 95 
| 128 
5 145 | 
155 
41* 


In den folgenden Tabellen sind die Resultate dieser 
Versuche übersichtlich zusammengestellt; dabei ist die 
Zu- oder Abnahme des Widerstandes bei Zimmertempe- 
ratur während eines Versuches mit + bezeichnet. 


Stab I. 
Nummer 
des Aenderung 
Versuches Dauer von W 


0% 50’ — 3,86 
1 15 + 7,96 
0 44 — 8,80 
wenige Minut. — 5,80 
1 15 + 6,77 


Stab II. 


Versuch 


Versuch 


1 


2 
3 
4 


Dauer 
20' 
0 30 
0 25 
1 40 
0 30 


Stab II. 


Dauer 
1° 20’ 
1 35 
0 35 
1 25 


Aenderung 
+ 2,51 
— 7,79 
— 1,50 
+ 6,70 
— 6,05 


Aenderung 
+ 2,50 
— 7,50 
— 0,20 
+ 6,36 


Diese Tabellen zeigen in unzweideutiger Weise, dafs 
der schliefsliche Widerstand eines Tellurstabes nach Ab- 
kühlung auf die Zimmertemperatur immer abgenommen 
hat, wenn die Abkühlungszeit eine geringere war als die 
des vorhergehenden Versuches, und zugenommen im um- 
gekehrten Falle. Die Aenderung ist im Allgemeinen um 
so auffallender, je gröfser die Differenz ist zwischen dem 
Vorgang, dem man den Stab unterwirft, und dem, den 
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er schon durchgemacht hat, so dafs man daraus schliefsen 
muls, dafs der moleculare Zustand nach der Abkühlung 
bis zur Zimmertemperatur wesentlich abhängt von der 
Dauer dieser Abkühlung, und dafs bei zwei solchen Ver- 
suchen, bei denen diese Dauer gleich, dann auch der 
resultirende Molecularzustand und demzufolge auch der 
schliefsliche Widerstand derselbe seyn müsse; dies zeigt 
z. B. auch der Versuch 3 mit Stab III, bei welchem die 
Aenderung des schliefslichen Widerstandes nur 0,20, also 
eine sehr kleine Gröfse beträgt, entsprechend dem Um- 
stande, dafs der Stab in dem vorhergehenden Versuche 
schon ganz dieselbe Procedur durchgemacht hatte. 

Wenn man dazu noch den Umstand bedenkt, dals 
Tellur bei gewöhnlicher Temperatur eine stark krystalli- 
nische Structur besitzt, so kann es wohl kaum einem 
Zweifel unterliegen, dafs alle die abnormen Erscheinungen 
nur in der jeweiligen molecularen Beschaffenheit ihren 
Grund haben; sie erklären sich auch vollkommen unter 
der Voraussetzung, dafs Tellur um so schlechter leite, 
je ausgeprägter seine Structur ist, eine Voraussetzung die 
a priori gewils nichts Unwahrscheinliches enthält. Macht 
man diese Voraussetzung, dann müssen zwei Factoren als 
den Leitungswiderstand bestimmend in Betracht gezogen 
werden: erstlich die Aenderung des Molecularzustandes, 
und zweitens die directe Aenderung durch Temperaturer- 
höhung. 

Was den ersten Umstand anlangt, so kann man wohl 
annehmen, dals die auftretenden Krystallflächen und Spal- 
tungsebenen — die Spaltbarkeit ist an krystallinischen 
Tellurstäben eine sehr ausgeprägte — eine den Wider- 
stand vermehrende Wirkung äufsern werden und dafs alle 
Umstände, die das Auftreten solcher Flächen verhindern 
oder ihr Bestehen vernichten, auch den Widerstand herab- 
drücken werden. Ein solcher Umstand ist aber jedenfalls 
die Erwärmung eines krystallinischen Stabes zu hoher 
Temperatur, wobei allerdings noch ein zweiter Factor 
günstig mitwirken kann, nämlich die innigere Berührung 
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der krystallinischen Theilchen in Folge der Ausdehnung, 
die sie durch die Erwärmung erfahren '). 

Dafs ein solcher Uebergang aus dem krystallinischen 
in einen weniger krystallinischen Zustand bei den Ver- 
suchstemperaturen eintritt, dafür scheint auch der Umstand 
zu sprechen, dafs beim Abkühlen die retrograde Zustands- 
änderung ihren schnellsten Verlauf immer in den Tem- 
peraturen von etwa 110° bis 60° hat, während unterhalb 
60° sich der Widerstand nur mehr wenig ändert; es scheint 
also, dafs beim Abkühlen bei dieser Temperatur der 
schliefsliche krystallinische Zustand schon annähernd er- 
reicht ist. 

Ist diese ganze Anschauung richtig, so mufs aber 
auch ein schnelles Abkühlen den Widerstand verringern 
und umgekehrt; denn ein schnelles Abkühlen ist der Aus- 
bildung von Krystallen offenbar hinderlich und die ganze 
Masse wird ein mehr gleichmälsiges Gefüge erhalten, wäh- 
rend beim langsamen Abkühlen sich durch deutlichere 
Krystallbildung der Widerstand vermehren muls. Dafs 
dem wirklich so sey, zeigen aber die Versuche zur Evi- 
denz. Es stimmen damit aber auch noch einige andere 
Erscheinungen überein. Erstlich das Auffallende, dafs 
der Widerstand eines jeden Stabes bei der ersten Beob- 
achtung — also nach Herstellung durch Schmelzung des 
Tellurs — aufserordentlich gering ist; es erklärt sich das 
aus der unverhältnifsmäfsig schnellen Abkühlung von der 
Schmelztemperatur bis zur Zimmertemperatur und ist 
in vollkommener Uebereinstimmung mit allen übrigen 
Beobachtungen; es scheint eben, dafs unmittelbar nach 


1) Wenn man in Glasröhren geschmolzenes Tellur durch Abkühlung 
krystallinisch erstarren läfst, so springen die Glasrühren, ein Beweis, 
dafs Tellur sein Volumen beim Uebergang in den krystallinischen 
Zustand vergröfsert. Es kann dies aber auch von einer scheinbaren 
‚ Volumsvermehrung herrühren, wenn die Krystalle bei ihrer Entstehung 
zwischen sich leeren Raum lassen und es ist möglich, dafs letzterer 


bei Erwärmung ausgefüllt und schon dadurch der Widerstand verrin- 
gert wird, 
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dem Erstarren das Tellur eine weniger krystallinische 
Structur besitzt, als nach dem langsamen Abkühlen von 
200° während der Versuche. Damit mag es auch im Zu- 
sammenhange stehen, dafs alle beobachteten Tellurstäbe 
bei ihrer ersten Erwärmung einen Wendepunkt zeigten, 
zunächst eine Zunahme und erst bei höherer Temperatur 
— Stab I bei 90°, II bei 140°, III bei 150° — eine Ab- 
nahme des Widerstandes; denn wenn die Krystallisation 
nur eine geringe ist, so kann der Einflufs der Erwärmung 
auf dieselbe erst bei höheren Temperaturen sichtbar werden, 
während bei niedrigeren offenbar noch der directe Einflufs 
der Temperaturerhöhung im Sinne einer Vermehrung des 
Widerstandes im Uebergewicht war, so dafs man wohl 
zu der Ansicht berechtigt ist, dals der directe Einflufs 
einer Erwärmung auf Tellur in demselben Sinne wirkt, 
wie bei allen anderen Leitern erster Ordnung und dafs 
die abnormen Erscheinungen nur eine Folge secundärer 
Processe — melecularer Structuränderungen — seyen. 

Es mufs wundern, dafs bei anderen gleichfalls krystal- 
linischen Metallen, wie z. B. Wismuth und Antimon, sich 
nicht ähnliche Erscheinungen zeigen wie bei Tellur, und 
man mufs annehmen, dafs ihre Uebereinstimmung mit den 
übrigen Metallen dadurch begründet sey, dafs bei ihnen 
die Ueberführung der krystallinischen Theilchen in einem 
weniger oder gar nicht krystallinischen Zustand bei den 
herrschenden Versuchstemperaturen noch nicht stattfindet 
oder doch nicht in dem Maafse wie bei Tellur. 

Es hat übrigens Matthiefsen für Wismuth nachge- 
wiesen '), dals durch andauerndes Erwärmen sein Wider- 
stand allmählich abnimmt, was darauf hinzudeuten scheint, 
dafs es bei Wismuth nur einer längeren Zeit bedarf, um 
den krystallinischen Zustand wenigstens theilweise zu zer- 
stören. 

Ich habe schliefssich aus den vorher mitgetheilten 
Beobachtungen das specifische Leitungsvermögen des Tellur 
bestimmt, indem zur Vergleichung ein Platindraht von 
1) Diese Ann. Bd. 115 S. 353, 
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bekannten Dimensionen und zur Reduction auf die Lei- 
tungsfähigkeit des Silbers = 100 die Verhältnifszahlen von 
Matthiefsen für Platin und Silber verwendet wurden. 
Eine Bestimmung der Constanten in der Formel für das 
Leitungsvermögen des Tellur hätte keinen Werth, da sich 
dieselben sogar von Fall zu Fall, je nach der Art der Er- 
wärmung oder Abkühlung, ändern; ich habe mich also 
darauf beschränkt, nur für die Temperaturen von 200° 
und 20° die Leitungsfähigkeit zu bestimmen. Es konnten 
dazu nur die Beobachtungen von II und III benutzt wer- 
den, da Stab I zerbrach, bevor seine Dimensionen bestimmt 
waren. 

Für Stab II ergaben die Beobachtungen bei 200° die 
Widerstände: 

3,17 2195 3,51 
2,97 3,51 3,29 
2,80 3,51 3,51 
Im Mittel: 3,13 
und daraus -resultirt für die Temperatur von 200° und 
das Leitungsvermögen des Silbers bei 0° = 100 gesetzt 
Lay = 0,00351, 
wenn wir mit L,.. die specifische Leitungsfähigkeit des 
Tellur bei 200° bezeichnen. 

Für Stab III gaben die Beobachtungen bei 200° die 

Widerstände: 
3,94 4,12 4,19 
4,14 422 4,17 
3,95 4,26 4,09 
Im Mittel: 4,19 
und daraus resultirt 
= 0,00310. 

Man erhält demnach ziemlich gut stimmende Resultate 
für beide Stäbe. 

Zur Berechnung des Leitungsvermögens bei 20° wur- 
den die beiden extremsten Fälle gewählt, erstens der 
Widerstand unmittelbar nach der Herstellung der Stäbe 
durch Schmelzung — also der kleinste überhaupt bei 20° 
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beobachtete Widerstand — und zweitens der gröfste beob- 
achtete Widerstand, also nach dem langsamsten Ab- 
kühlen. 
Für Stab II war kleinster W= 3,84 
gréfster W = 25,16 
und daraus ergiebt sich für den Zustand nach der Schmel- 
zung 


Ly) = 0,00286 
und für den Zustand nach dem langsamsten Abkühlen 
L,. = 0,000435. 


Für Stab III war kleinster W= 4,35 
grölster W = 29,67 
und daraus nach Schmelzung 


Ly) = 0,00298 
nach langsamer Abkühlung 
L,,, = 0,000437. 


Die sehr gute Uebereinstimmung der Werthe für L,, 
nach langsamer Abkühlung bei beiden Stäben scheint zu 
beweisen, dais bei den am langsamsten vorgenommenen 
Abkühlungsversuchen der krystallinische Zustand des Tellur 
schon sein Maximum erreicht hatte. 

Matthiefsen erhält unter Zugrundelegung derselben 
Einheit für die Leitungsfähigkeit des Tellur bei 19° die 
Zahl 0,000777, also einen Werth der zwischen den beiden 
aus den vorliegenden Beobachtungen resultirenden Werthen 
für die schnellste und langsamste Abkühlung liegt — sehr 
nahe an letzterem — was schliefsen läfst, dafs die Ab- 
kühlungszeit bei den Beobachtungen Matthiefsen’s 


zwichen die beiden hier in Rechnung gezogenen Extreme 
fällt. 
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Neues Hydrometer ; 


von Jos. Sedlaczek, 
Mechaniker des k. k. physikalischen Institutes in Wien. 


Nebenbei abgebildeter Apparat beruht im Princip auf 
dem bereits im Jahre 1847 von Prof. Dr. Alexander in 


München angegebenen und in diesen 
Annalen Bd. 70, S. 137 beschriebenen 


Hydrometer. Derselbe vereinigt in 


dieser höchst einfachen „neuen Con- 
struction“ alle jene Vortheile, die 
zur schnellen, bequemen und genauen 
Bestimmung der Dichte von Flüssig- 
keiten geeignet erscheinen. 

Die beiden durch einen Gummi- 
schlanch s mit einander communici- 
renden Glasröhren cd, welche durch 
Korke kk — die jedoch nicht luft- 
dicht schliefsen dürfen —, in den 
Glascylindern a und b befestigt sind, 
werden vor dem Gebrauche des Ap- 
parates sammt den Korken gleichzei- 
tig herausgenommen. Der Glascy- 
linder a wird nun bis zu zwei Drit- 
tel etwa, mit destillirtem Wasser, 
der Glascylinder b eben so hoch mit 
der zu bestimmenden Flüssigkeit ge- 
füllt. Werden nun die Glasröhren cd 


wieder gleichzeitig in die Glascylinder a und b eingesetzt, 
so wird man bemerken, dafs beim Eintauchen derselben 
in die Flüssigkeiten, Luft aus jener Glasröhre entweicht, 
welche in die leichtere Flüssigkeit eintaucht, während 
die schwerere Flüssigkeit in die andere Glasröhre ein- 
‚dringt. Es ergeben sich auf diese Weise die Höhenunter- 
schiede der verschiedenen Flüssigkeitssäulen so zu sagen 
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von selbst, „ohne jeden Saugapparat und ohne Verschlufs- 
hahn. 

Der Einflufs der Capillarität hierbei ist durch Form 
und Weite der Glasgefälse aufgehoben, so wie auch jede 
Correctur bezüglich der Temperatur und des Luftdruckes 
wegfällt. 

Da die Glascylinder a und 6 längs der in Millimeter 
getheilten Scale verschiebbar sind, so lassen sich die bei- 
den Niveau’s in denselben genau auf 0 einstellen. Die 
Abstände hiervon in den beiden Glasröhren cd, werden 
mit Hülfe des Glascylinder und Scale umfangenden Me- 
tallschiebers M abgelesen. 

Ist die Höhe der Wassersiiule gleich h, die der zu 
bestimmenden Flüssigkeit gleich h', so ist der Quotient 


aus + gleich der gesuchten Dichte x irgend einer Flüs- 
sigkeit *). 
Wien im April 1876. 


XIV. Ueber die kleinste Ablenkung im Prisma; 
von Dr. Fried. Wilh. Berg. 


I. 156. Bande dies. Ann. 8. 578 hat Lommel einen 
elementaren synthetischen Beweis für das Minimum der 
Ablenkung im Prisma gegeben, und diesem synthetischen 
Beweise will ich im Folgenden einen elementaren analy- 
tischen Beweis gegenüberstellen. 

Bezeichnet man mit & und a den Einfalls- und den 
Austrittswinkel, mit # und 6 die denselben entsprechen- 
den Brechungswinkel, mit 4 die Ablenkung, und mit P 


1) Der Apparat ist durch Rohrbeck’s Nachfolger in Wien, verlängerte 
Kärnthnerstrafse, zu beziehen. 
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den brechenden Winkel des Prismas, so hat man be- 
kanntlich a< 
P=P+b e+a—P=4 (1) das 
sin =n sin sin a = nsin b 
wobei n das relative Brechungsverhältnifs der Prismen- 
substanz bezeichnet. 
Aus den beiden letzten Gleichungen erhält man durch 
Addition und Subtraction 


sin 1 (e+a) cos} (¢ — a)=nsin } (#+b) cos (9 — (2) XV 
cos (c+a) sin }(e — a)=n (?+b) sin 3 (8 — (3), 
also 
tang }(e+a) cotang } — «) 
= tang (9 + 6) cotang;(9— b) (4) 
und substituirt man hierin A ı 
auf 
so kommt Iusi 
tang} (A+ P)cotang$ — a)=tang } P cotang (?— 6) (6). hin 
Nimmt man nun den Fall mög 
n > 1 p End 
so ist leick 
4+P>P sehe 
und folglich aus (6) , and 
swa>Pwb. Que 
Setzt man nun «=a, wobei also auch $=b ist, und gan; 
nennt die zugehörige Ablenkung 4,, so erhält man aus (2) bis 
sin (A. +P)=nsn!P ... . (7) 
st 
und eliminirt man mit Hülfe dieses Ausdruckes aus (2) die der 
Gröfse n, so kommt Pil 
sin}(4+ P)cosi(e — a) = sin}(4,+ P) cos}(#?— b) (8) Que 
und da nun war und 
sva>ßwb, 
so muls also seyn einig 
die 


Es ist also 4, die kleinste Ablenkung. Wal 
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Aehnlich diesem Beweise wird nun auch der Fall 
n<1 behandelt, und auch dann ergiebt sich für «=a 
das Minimum der Ablenkung. 

Wilna, Sternwarte, Mai 1876. 


—— 


XV. Ueber das elektrische Leitungsvermögen des 
Braunsteins und der Kohle; von W. Beets. 
(Aus d. Bericht. d. Münchn. Akad.) 


Aut Veranlassung des Hrn. von Kobell priifte ich einige 
Manganerze, welche mir derselbe freundlichst übergab, 
auf ihr elektrisches Leitungsvermögen. Es war ein Pyro- 
lusit und ein Manganit. Durch Spalten und weiteres 
Bearbeiten mit der Feile wurden aus den gegebenen Erzen 
möglichst gut prismatische Stücke hergestellt. Das eine 
Ende eines solchen Prismas wurde durch Eintauchung in 
leichtschmelzbare Metallegirung mit einer Metallhülse ver- 
sehen, an welcher ein Leitungsdraht befestigt wurde; das 
andere Ende wurde bis zu einer bezeichneten Stelle in 
Quecksilber getaucht, dann wurde der Widerstand der 
ganzen Combination bestimmt. Darauf wurde das Prisma 
bis zu einer zweiten bezeichneten Stelle in Quecksilber 
versenkt, und wiederum der Widerstand der Combination 
bestimmt. Die Differenz der beiden Ergebnisse ist dann 
der Widerstand des zwischen den beiden Zeichen liegen- 
den Leiterstückes von bekannter Länge. Der mittlere 
Querschnitt desselben wurde aus dem Gewichte des Stückes 
und dessen Dichtigkeit berechnet. 

Da ich theils früher, theils jetzt das Leitungsvermögen 
einiger Kohlensorten bestimmt habe, so theile ich auch 
die mit diesen Körpern erhaltenen Resultate hier mit. 


Während die für die Manganerze erhaltenen Zahlen nur 
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als Annäherungen an die wahren Werthe betrachtet werden 
dürfen, weil die gegebenen Stücke nur sehr klein und die 
prismatische Gestalt etwas mangelhaft war, und weil in 
den verschiedenen Richtungen diese Erze ihres strahligen 
und krystallinischen Gefüges wegen gewils sehr verschie- 
dene Leitungsfähigkeit besitzen, dürfen die für die Kohle 
gegebenen Werthe auf gröfsere Genauigkeit Anspruch 
machen, weil die angewandten Stücke von sehr regelmäfsig 
prismatischer Form und von bedeutender Länge waren. 
Die an den verschieden langen Stücken beobachteten Wider- 
stände stehen denn auch sehr nahe im richtigen Verhält- 
nifs zu den Längen. Die Querschnitte wurden an den 
gröfseren Stücken (3,5 und 6) durch Messung der Breite 
und Dicke direct gefunden, an allen übrigen wie an den 
Manganerzen aus Masse und Dichtigkeit berechnet. 

Das gefundene Leitungsvermögen A bezieht sich auf 
das des Quecksilbers = 1; der Siemens’schen Definition 
der Widerstandseinheit entsprechend sind defshalb die 
Längen der Leiter J in Metern, ihre Querschnitte p in 
Quadratmillimetern ausgedrückt. Ueber die einzelnen Koh- 
lensorten mache ich noch folgende Angaben: 

4) Graphitstifte von Faber sind sehr homogene unbe- 
kleidete Stifte aus Bleistiftmasse, im Handel bezeichnet 
F. Crayons d’artiste. 3) und 5) sind parallelopipedische 
Kohlenstücke für Bunsenelemente und zwar ist 5 eine sehr 
gute Kohle aus Münchener Gasretortenkohle geschnitten, 
3 dagegen eine Kohle aus Nürnberg von so grofsem Wider- 
stande, dafs sie sich für den Gebrauch in der Batterie 
als vollständig unbrauchbar erwiesen hat. 

6) ist eine Kohlenplatte aus einer Bunsen’schen Plat- 
tenbatterie, wie sie Rühmkorff seinen Inductionsappa- 
raten beigiebt. Alle Batteriekohlen waren noch ungebraucht 
und vor der Messung gut getrocknet. 

7) Ist ein Kohlenstab von einer Faucault’schen 
Lampe, von Dubosegq geliefert. 

Die Beobachtungen sind in folgender Tabelle zusam- 


miengestellt. 


: No. | 
| 
‘ 
| sehr | 
sogaı 
| Die 
reine 
Dage 
Reto: 
| in de 
riser 
| 
die I 
3 gema 
Quec 
2 ZWisc 
| lich { 
| Gr 
| Bat 
Ga, 
| 1) Di 


No. Leiter RR q l w | A 


| 
1 Manganit | 4,34 14,43 | 0,012 520 | 0,0000016 


10,00 | 0,006 230 | 0,0000026 
2 Pyrolusit 4,66 3,23 | 0,024 60 | 0,000123 


1,41 | 0,026 80 | 0,000230 
3 | Nürnberger | 1,47 | 1125 | 0,140 | 0,73 | 0,00017 


Batteriekohle 
| | 0,070 0,37 
4 Graphitstab | 2,28 | 2,36 | 0,100 8,55 | 0,00455 
von Faber | 
| | 0,050 4,30 
5 Münchener | 1,72 1272 | 0,140 | 0,010 | 0,0110 
Retortenkohle | 


| | 
1,82 1232 0,140 | 0,009 | 0,0138 
| 0,070 | 0,005 


6 Koblenplatte | 
von Riihmkorff 


7| Kohlenstab |; 1,90 22,42 | 0,140, 0,217 | 0,0288 
von Duboscq | | 
| | | 0,070 | 0,109 | 


Das Leitungsvermögen der beiden Manganerze ist also 

sehr gering; das einer concentrirten Zinkvitriollösung würde 
sogar grölser seyn, als das des Manganits (0,0000016). 
Die schlechtleitenden Kohlensorten 3 und 4 sind keine 
reine Kohle, sondern Gemische mit schlechten Leitern. 
Dagegen sind die drei letzten Stücke 5, 6 und 7 aus 
Retortenkohle geschnitten; ihr Leitungsvermögen nimmt 
in derselben Ordnung zu, wie ihre Dichtigkeit. Die Pa- 
riser Kohlen sind weit aus die am besten leitenden. 
_ Hr. Matthiefsen*) hat auch einige Angaben über 
die Leitungsfähigkeit mehrerer Graphit- und Kohlensorten 
gemacht. Wenn dieselben auf die Leitungsfähigkeit des 
Quecksilbers = 1 reducirt werden, so ordnen sie sich 
zwischen die von mir gefundenen Werthe. Er fand näm- 
lich für 

Graphit (Bleistiftmasse) zwischen 0,0425 uud 0,0024. 

Batteriekohle 0,00177. 

Gaskohle 0,0224. 

1) Diese Ann. Bd. CIII, 8. 428, 
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XVI. Entgegnung auf den Artikel des Hrn. Holtz 
bezüglich Elektromaschinen von Ebonit '); 


von J. ©. Schlösser, 
Mechaniker in Königsberg i. Pr. 


Der Artikel des Hrn. Holtz bemüht sich, gegen die 
so sehr bewährte Anwendung des Ebonits bei Elektro- 
maschinen zu Felde zu ziehen und beginnt mit einer ganz 
unbegründeten persönlichen Anklage gegen mich, die ich 
zunächst ganz kurz abweisen mufs. Als im Heft 10, 1875 
dies. Ann. von Hrn. Dr. Bleekrode im Haag eine län- 
gere Abhandlung über Influenz-Maschinen mit Ebonit- 
scheiben erschien, worin die Vorzüglichkeit dieses Mate- 
rials gegenüber den Glasscheiben hervorgehoben wurde, 
brachte ich in dem folgenden Heft 11, 1875 S. 496 eine 
ganz kurze Bemerkung, das Erste und Einzige was ich 
bisher über meine Maschinen geschrieben, die allein Hrn. 
Holtz Veranlassung zu seinem ungehörigen Angriff ge- 
geben haben kann. Kein Unpartheiischer wird darin „die 
Reclamation der Priorität für die Benutzung von Ebonit 
an Stelle der Glasscheiben bei Influenzmaschinen“ finden. 
Ich mufs daher die Behauptung des Hrn. Holtz einfach 
als unrichtig zurückweisen. 

Hr. Holtz giebt in den beiden nächsten Abschnitten 
seines Artikels eine Beschreibung zweier von ihm con- 
struirten Influenz-Maschinen von Ebonit, an denen sich 
die Unbrauchbarkeit dieses Materials gezeigt haben soll. 
Die erste im Jahre 1867 gebaute interessirt hier nicht 
und gehe ich gleich auf die zweite ein, die Hr. Bor- 
chardt für mich geliefert und deren Funkenlänge ich in 
meinem laudirten Schreiben vom 17. Sept. 1874 allerdings 
gelobt habe, mit der ich aber im Uebrigen ganz und gar 
nicht zufriedengestellt seyn konnte. Die Maschine war 
nur äufserst schwierig, auf die sonst übliche Weise gar 
nicht zu erregen, setzte regelmalsig nach ganz kurzer 

1) Diese Annal. Bd. 157, S. 486. 
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Zeit während des Experimentirens aus und bedurfte wie- 
der einer neuen Erregung, die auszuführen häufig un- 
möglich war. Aus diesem Grunde sah ich mich veran- 
lafst, dies Maschinchen, das Hr. Holtz sehr treffend mit 
dem Ausdruck „für den Jahrmarkt bestimmt“ bezeichnet, 
Hrn. Borchardt zurück zu geben, mit der Bitte, den 
dafür vorher gezahlten Betrag später zu verrechnen. Diese 
Thatsache beliebt Hr. Holtz in seinem Artikel mit Still- 
schweigen zu übergehen. Hr. Borchardt nahm das 
Jahrmarkts- Maschinchen nicht zurück, sondern schickte 
es mir, unter Beifügung zweier Glasscheiben, wie in dem 
Begleitschreiben vom 8. Febr. 1875 ausdrücklich gesagt 
ist, wieder zu, um den Beweis zu liefern „dafs Glasschei- 
ben keineswegs wirksamer seyen als Ebonitscheiben“. Die 
Richtigket dieser Behauptung fand ich mehr wie bestätigt, 
woraus sich der Schlufs von selbst ergiebt, dafs nicht 
das angewandte Material, sondern die Construction der 
Maschine Schuld ihrer mangelhaften Leistungen war. Wie 
sich diese Thatsache mit der jetzigen Ansicht des Hrn. 
Holtz vereinigen läfst, überlasse ich der Beurtheilung der 
geehrten Leser. 

Zu Anfang des Jahres 1874 erhielt ich von Paris die 
erste Caré’sche Influenzmaschine, die in Folge unge- 
schickter Spedition nicht hier, sondern in Aachen zur 
Verzollung gelangte, bei weleher Gelegenheit die untere 
Ebonitscheibe, so wie das Reibkissen verloren gegangen 
war. Da ich bisher noch kein Ebonit verarbeitet hatte, 
Hr. Borchardt mir aufserdem als erste Autorität auf 
dem Gebiete der Fabrication von Influenzmaschinen be- 
kannt war, sandte ich genanntem Herrn diese Caré’sche 
Maschine zur Completirung, namentlich zum Ersatz der 
verloren gegangenen Ebonitscheibe ein, welche Arbeit 
von ihm auch ausgeführt wurde. In dem bezüglichen 
Begleitschreiben des Hrn. Borchardt vom 19. April 1874 
heilst es: 

„Als diese Maschine bekannt wurde, machte die 
Publication Furore; es hiefs, die Influenzmaschinen 
Poggendorff's Annal. Bd. CLVII. 42 
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erregen sich selbst, die feststehende Scheibe fällt 
fort etc. etc. Zumal waren es — wie gewöhn- 
lich — die Franzosen, welche eine gute Wirkung 

diesen Maschinen auf Papier zuschreiben, doch 

nur auf Papier. In der That leisten diese Ma- 
schinen nur wenig — sind sehr abhängig von 
Feuchtigkeit und von Staub. Dr. Holtz und ich 

— sind natürlich sehr interessirt bei dieser An- 
gelegenheit (doch geschäftlich?) und habe ich mich 

mit den Fabrikanten in Paris in Briefwechsel ge- 

setzt. — Die Herren Caré und No& dürfen ganz 

ruhig nnd sicher seyn, dafs wir dies System von 
Influenzmaschinen nie nachmachen, nie empfehlen. 
Nachdem Sie die Leistungen unserer Maschinen 
kennen gelernt haben, werden Sie dasselbe von 

diesen französischen Maschinen auch vermuthen; 
jedoch dürfen Ihre Erwartungen nicht zu hoch 
gehen. Unter günstigen Umständen liefert diese 
französische Maschine Funken von 20 Mm. Länge.“ 
Obgleich Hr. Borchardt die Funkenlänge nur als 
ungenügend bezeichnete, fand ich die Maschine in ihrer 
ganzen Form zur Einführung in gering dotirte Schulen 
geeignet, so dafs ich mich im Herbste 1874 entschlofs, 
diese Car&’sche Maschine in genau denselben Dimensionen 
zu kopiren, Scheibendurchmesser 160 resp. 135 Mm. Hatte 
die pariser Maschine mit einer Ebonitscheibe von Hrn. 
Borchardt nur Funken von 20 Mm. gegeben, so war 
ich im höchsten Grade überrascht, bei meinen Copien 
Funken von 50 bis 55, ja unter besonders günstigen Ver- 
hältnissen von 60 Mm. Länge zu erhalten. Unter 40 Mm. 
Funken giebt diese Maschine nie, selbst unter sehr un- 
günstigen Luftverhältnissen. Worin liegt der Grund für 
meine so überaus günstigen Erfolge? Einzig und allein 
in ‘der Quantität des von mir verarbeiteten Ebonits, das 
von dem Fabricanten ganz speciell für elektrische Zwecke 
gefertigt ist, dabei nur einen mittleren Preis hat, während 
theuere Quantitäten hiefür ganz und gar ungeeignet sind 
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Hr. Holtz sagt, er habe sich der „besten käuflichen 
Sorte Ebonit“, das soll doch wohl heifsen, der theuersten 
bedient, die aber, wie oben ersichtlich, nicht die geeig- 
netste für elektrische Zwecke gewesen seyn kann. So 
wie nicht alle Glassorten genügend isolationsfähig sind, 
um elektrischen Zwecken zu dienen, ebenso verschieden 
ist die elektromotorische Wirkung der verschiedenen Ebonit- 
sorten. 

Uebrigens stehen meine Erfahrungen über die Vor 
züglichkeit des Ebonits ja nicht vereinzelt da. Hr. Dr. 
Bleekrode berichtet in seinem oben erwähnten Artikel 
eben so günstige Resultate dieses Materials. 

Den mir von Hrn. Holtz gemachten Vorwurf der 
Anmafsung einer Priorität habe ich als unbegründet zu- 
rückweisen müssen, kann aber auch hier meine Verwun- 
derung nicht zurück halten, dafs Hr. Holtz die Priorität 
für Influenzmaschinen mit Ebonit- Scheiben für sich selbst 
in Anspruch nimmt, da es ihm doch bekannt ist, dals 
Care seine wirksamen Influenzmaschinen von diesem Ma- 
terial früher fertigte, als Hr. Holtz sein Jahrmarkts-Ma- 
schinchen, auf das er seine Priorität stützt. 

Ich bin weit davon entfernt, die überaus grolsen Ver- 
dienste des Hrn. Holtz zu verkennen, dieselben schliefsen 
jedoch nicht aus, dafs er sich in der Beurtheilung eines 
Materials geirrt, von dem ihm nur ungeeignete Qualitäten 
in die Hand gekommen, noch weniger berechtigen seine 
grofsen Verdienste Hrn. Holtz, mich in so gehässiger 


Weise anzugreifen, wie er es sich in seinem Artikel er- 
laubt hat. 
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XVII. WNachschrift zu dem Aufsatz 
von A. Kundt. 
(S. 568 dieses Hefts.) 


Auf meine Veranlassung hat 
Hr. Dr. Gefsler in Bonn einen 
kleinen Reibungsapparat ange- 
fertigt, der, wie die gewöhnli- 
chen Radiometer, ganz in Glas 
eingeschlossen ist. Nebenste- 
hende Figur zeigt den Apparat, 
dessen Construction nach dem 
Obigen ohne Weiteres verständ- 
lich seyn wird. Die obere 
Glimmerscheibe trägt, da der 
Apparat nicht für eine Projeetion 
auf einen Schirm dienen soll, 
keine Papierscheibcben. Ein 
kleines Zeichen, welches auf 
die obere Glimmerscheibe ein- 
gekratzt ist, läfst leicht erken- 
nen, ob die Scheibe rotire oder 
nicht. Bei Bestrahlung durch 
die Sonne oder durch einige 
Kerzen geräth das Radiometer- 
kreuz mit der an ihm befestig 
ten Glimmerscheibe in schnelle 
Rotation und allmählich beginnt 
auch die obere Scheibe in glei- 
chem Sinn wie die untere zu 
rotiren. 


A. W. Behade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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